The influence of geophysical properties of rocks in the structural changes of materials of roller bits by Šporin, Jurij
UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ODDELEK ZA GEOTEHNOLOGIJO, RUDARSTVO IN OKOLJE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VPLIV GEOFIZIKALNIH LASTNOSTI KAMNIN NA 
STRUKTURNE SPREMEMBE MATERIALOV KOTALNIH 
DLET 
     
 
 
DOKTORSKA DISERTACIJA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
JURIJ ŠPORIN 
 
 
 
 
 
Ljubljana, december, 2018 
UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING 
DEPARTMENT OF GEOTECHNOLOGY, MINING AND ENVIROMENT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
THE INFLUENCE OF GEOPHYSICAL PROPERTIES OF 
ROCKS IN THE STRUCTURAL CHANGES OF MATERIALS 
OF ROLLER BITS 
     
 
Ph. D. THESIS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
JURIJ ŠPORIN 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, december 2018 
 
  
III 
 
PODATKI O DISERTACIJI 
 
 
Število listov: 178 
 
Število strani: 149 
 
Število slik: 129 
 
Število preglednic: 49 
 
Število literaturnih virov: 79 
 
Število prilog: 0 
 
 
 
Študijski program: Doktorski študijski program 3. stopnje, Znanost in inženirstvo 
materialov 
 
Smer: Rudarstvo in geotehnologija 
 
 
 
 
Komisija za zagovor: 
 
Predsednik: prof. dr. Boštjan MARKOLI 
 
Mentor: doc. dr. Željko VUKELIĆ 
 
Somentor: prof. dr. Primož MRVAR 
 
Član: prof. dr. Kristijan POSAVEC 
 
Član: izr. prof. dr. Evgen DERVARIČ 
 
Član: doc. dr. Goran VIŽINTIN 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, …………………………. 
 
  
IV 
 
ZAHVALA 
 
Zahvaljujem se mentorju doc. dr. Željku Vukeliću in somentorju prof. dr. Primožu 
Mrvarju, za strokovno in nesebično pomoč pri izdelavi magistrskega dela. 
Zahvala gre tudi življenjski sopotnici Dorjani, sinovoma Martinu in Lenartu ter vsem, ki 
so me podpirali, pomagali in spodbujali, da je pričujoče delo izdelano. 
 
 
  
V 
 
IZVLEČEK 
 
 
Kotalna dleta se množično uporabljajo pri izdelavi hidroloških, naftnih, plinskih in drugih 
vrtin, za katere pridobivanje jedra ni bistvenega pomena. Odpoved delovanja dleta 
med vrtanjem ima za posledico zmanjšanje napredka vrtanja, zaradi česar je potrebno 
poškodovano ali izrabljeno kotalno dleto odstraniti iz vrtine. Zaradi tega dejstva se 
znanstveniki in inženirji v čedalje večji meri posvečajo raziskavam, katerih rezultati bi 
pripeljali k podaljšanju efektivnega časa delovanja dleta in k povečanju napredka v 
efektivnem času delovanja dleta. 
V doktorski disertaciji so bile izvedene "in situ" spremljave vrtalnih parametrov med 
izvajanjem vrtalnih del s kotalnima dletoma Smith SB117PS premera 215.9 mm in 
proizvajalca Baker Hughes J3 136  premera 155.57 mm, ki sta namenjena za vrtanje 
v mehkejših hribinah. Po izvedenem vrtanju sta bili dleti temeljito preiskani za 
ugotovitev poškodb in obrabe, ki je nastala med vrtanjem. 
Pri preiskavah smo uporabili naslednje sodobne in standardizirane preiskovalne 
metode: analizo mikro in makrostrukture hribine in materialov kotalnih dlet, ki je bila 
izvedena z optično in elektronsko mikroskopijo, simultano termično analizo materialov 
kotalnih dlet, analizo kemijske sestave hribine in materialov kotalnih dlet ter določitev 
geomehanskih parametrov hribine. Nastalo obrabo, lokalne porušitve in razpoke smo 
kvantitativno in kvalitativno opredelili in povezali z režimom vrtanja in mineraloško 
sestavo hribine. 
Na podlagi metalografskega pregleda kotalnih dlet in geofizikalnih lastnosti kamnin so 
se ugotovile strukturne spremembe materiala kotalnih dlet ter način in potek njihove 
obrabe. Izdelan je bil model predstavitve obrabe dleta v odvisnosti od hribinskih in 
vrtalnih parametrov s pomočjo KDV diagramov, na podlagi katerih se je ocenila 
pravilnost izbire uporabljenih kotalnih dlet v nastopajočih hribinah. 
Ključne besede: kotalno dleto, mehanizem obrabe, KDV diagram, erozija, 
mikrorazpoke 
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ABSTRACT 
 
Roller cone drill bits are widely used for drilling the hydrogeological, oil, gas and other 
wells, for which the acquisition of the core is not essential. The breakdown of the drill 
bit or rapidly decreasing of rate of penetration during the drilling process results in a 
reduction in the progress of the drilling, which makes it necessary to remove the 
damaged or worn roller cone bit from the well. Due to this fact, scientists and engineers 
are increasingly focusing on research, the results of which would lead to an extension 
of the effective time of the bit and to increase the progress and the effective time of the 
bit. 
In the doctoral dissertation, was monitored "in situ" drilling parameters during the 
drilling process with the Smith SB117PS 215.9 mm diameter roller cone drill bit and 
the Baker Hughes J3 136, diameter 155.57 mm roller cone drill bit, intended for drilling 
in soft rock materials. After drilling, the bits were thoroughly examined to determine the 
damage and wear that occurred during drilling. 
The following modern and standardized investigative methods were used: analysis of 
the micro and macrostructure of rock materials and materials of roller cone bits carried 
out by optical and electron microscopy, simultaneous thermal analysis of materials of 
drill bits, analysis of the chemical composition of rock materials and materials of drill 
bits, and determination of geomechanical parameters of rock materials. The resulting 
wear, local bursts and cracks were quantitatively and qualitatively defined and linked 
to the drilling regime and the mineralogical composition of the rock material. 
On the basis of the metallographic examination of materials of drill bits and geophysical 
properties of rocks, the structural changes in the material of the drill bits and the 
manner and course of their wear have been identified. A model for the presentation of 
wear in relation to the rock and drilling parameters was created using KDV diagrams, 
on the basis of which the correctness of the choice of the used bits in the performing 
rock materials was evaluated. 
Keywords: roller cone bit, wear mechanism, KDV diagram, erosion, micro cracks 
 
  
VII 
 
ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 
Življenjska doba kotalnega dleta oziroma čas efektivnega izvajanja vrtalnih del je v 
veliki meri odvisna od lastnosti materialov, iz katerih so izdelane komponente 
kotalnega dleta. Hitreje, ko se zaradi vplivov hribine, skozi katere vrtamo in režima 
vrtanja, kotalno dleto obrablja, slabši so napredki pri vrtanju. 
Efektivno delovanje dleta je odvisno od njegove odpornosti proti dejavnikom, ki 
nastopajo v času njegovega delovanja. Med dejavnike, ki skrajšujejo čas efektivnega 
delovanja kotalnega dleta, lahko prištevamo: material, iz katerega je proizvedeno 
kotalo, in zobovje dleta, režim vrtanja, ki zajema obremenitev na dleto med vrtanjem, 
število obratov dleta ter količine izplačnega medija v povezavi z geomehanskimi 
lastnostmi hribine, skozi katero vrtamo. 
V delu sem izvedel analizo mehanskih lastnosti jeklenega materiala dveh kotalnih dlet, 
in sicer Schlumberger Smith SB117PS premera 215.9 mm (8 1/2"), ki je izvajalo vrtanje 
v peščenjaku, v skupni dolžini 610.70 m ter Baker Hughes J3 136 premera 155.57 mm 
(6 1/8"), ki je izvajalo vrtanje v meljevecu, v katerem so se pojavljale pole peščenjaka 
redke tanke plasti gline in apnenca, v skupni dolžini 87.89 m. 
Pri naši raziskavi smo se osredotočili na problematiko, ki prikazuje odvisnost 
odpornosti materiala kotalnega dleta na hribino. V preiskavah, ki smo jih izvedli, je 
prevladovalo vodilo, kako izboljšati osnovni material (jeklo) kotal in zob kotalnega 
dleta, da bo le-to odpornejše proti abraziji, ki jo povzroča strujanje izplačnega medija 
z vsebnostjo delcev navrtanine hribine, skozi katerega je potekalo vrtanje. 
Med preiskavami za ugotovitev karakterizacije obrabe kotalnih dlet smo izvedli detajlne 
preiskave hribin, skozi katere je bilo vrtano, parametre vrtanja ter materiale, iz katerih 
je sestavljeno posamezno dleto. Kontrola vrtalnih parametrov je zajemala kontrolo 
obremenitev na dleto, hitrost rotacije dleta, količino in reološke značilnosti izplačnega 
medija ter hitrost napredovanja. Z jedrovanjem smo iz ene izmed vrtin pridobili vzorec 
hribine za nadaljnje preiskave, iz druge vrtine pa delce navrtanine. Po izvleku dlet smo 
izvedli detajlni pregled dleta. Detajlni pregled dleta je zajemal optični pregled stanja 
dleta po izvedenem vrtanju skozi hribinski masiv po metodologiji IADC. V tem 
segmentu smo pregledali stanje zob in kotal kotalnega dleta po izvedenem vrtanju 
skozi poznano hribino. 
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Z laboratorijskimi preiskavami smo iz pridobljenega vzorca hribine izvedli analize za 
ugotovitev mehanskih in mineraloških lastnosti hribine, skozi katero je bilo vrtano z 
obravnavanima kotalnima dletoma.  
Prav tako smo detajlno preiskali jeklene materiale kotalnih dlet. V ta namen smo izvedli 
preiskave z optičnim in elektronskim mikroskopom za določitev makro in 
mikrostrukture jeklenih materialov, kvantitativno in kvalitativno smo opredelili kemijsko 
sestavo jekel, določili smo trdnostne, trdotne in razteznostne parametre jekel ter 
pregledali stanje mikro poškodb z optičnim in elektronskim mikroskopom. 
Cilj doktorske disertacije je, da glede na karakteristike jeklenega materiala kotalnega 
dleta ter karakteristike materiala hribine, povezanega z režimom vrtanja, ugotovimo 
mehanizme obrabe materiala kotalnega dleta ter predvidimo morebitno izboljšanje 
odpornosti nezaščitenega jeklenega materiala kotalnega dleta pred prehitro obrabo in 
s tem povezano vplivamo na daljše učinkovito delovanje kotalnega dleta. Prav tako je 
bil cilj doktorske disertacije izdelati KDV diagram, ki vsebuje parametre vrtanja, 
ocenjeno obrabo kotalnega dleta in hribinske parametre, za hitro oceno o pravilnosti 
izbire kotalnega dleta za uporabo v danih hribinskih pogojih. 
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 – osna bremenitev – napetost – enoosna tlačna trdnost 
 - polovica kota zaostritve zoba 
 - strižna napetost, trdnost 
 – vertikalne specifične deformacije 
(x) – kot funkcija polovičnega kota zaostritve zoba 
,  – kot notranjega trenja hribine 
0 – meja tečenja 
1 – osna napetost pri triosni preiskavi 
1020 – strižna napetost pri 600 o/min viskozimetra 
3 – bočna napetost 
510 – strižna napetost pri 300 o/min viskozimetra 
600,300 - odčitek na Fannovem viskozimetru pri 300 in 600 obratih/min 
b – kot obrata dleta 
b – kotna hitrost dleta 
c,i – kot obrata kotala i okoli centralne osi dleta 
c,i – kot rotacije kotala i 
c,i – kotna hitrost kotala i 
c0,i – začetni kot rotacije kotala i v času t = 0 
f – kot notranjega trenja hribine 
f,ijk – kot rotacije zoba P (k) v vrsti j na kotalu i na sprednji ploskvi 
ij – polovični kot zaostritve zoba 
ijk – kot rotacije zoba k v vrsti j okoli osi kotala i 
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Fr,ijk – obremenitev na posamezen zob k v vrsti j na kotalu i 
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HV – trdota po Vickersu 
i – kotalo i 
IADC - International Association of Drilling Contractors – mednarodno združenje 
izvajalcev vrtalnih del 
IADC koda – koda za določevanje lastnosti dlet 
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ISO/TS 17892-2:2004 – Geotehnične preiskave in testiranje – Laboratorijske preiskave 
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pf,ijk – globina penetracije zoba na sprednji ploskvi zoba P (k) v vrsti j na kotalu i 
  
XXI 
 
pijk – globina napredovanja zoba P (k) v vrsti j na kotalu i 
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1.0 Uvod 
Življenjska doba kotalnega dleta oziroma čas efektivnega izvajanja vrtalnih del je v 
veliki meri odvisna od lastnosti materialov, iz katerih so izdelane komponente 
kotalnega dleta. Hitreje, ko se zaradi vplivov hribine, skozi katere vrtamo in režima 
vrtanja, kotalno dleto obrablja, slabši so napredki pri vrtanju. 
Efektivno delovanje dleta je odvisno od njegove odpornosti proti dejavnikom, ki 
nastopajo v času njegovega delovanja. Med dejavnike, ki skrajšujejo čas efektivnega 
delovanja kotalnega dleta, lahko prištevamo: material, iz katerega je proizvedeno 
kotalo, in zobovje dleta, režim vrtanja, ki zajema obremenitev na dleto med vrtanjem, 
število obratov dleta ter količine izplačnega medija v povezavi z geomehanskimi 
lastnostmi hribine, skozi katero vrtamo. 
V delu sem izvedel analizo mehanskih lastnosti jeklenega materiala dveh kotalnih dlet, 
in sicer Schlumberger Smith SB117PS premera 215.9 mm (8 1/2"), ki je izvajalo vrtanje 
v peščenjaku, v skupni dolžini 610.70 m ter Baker Hughes J3 136 premera 155.57 mm 
(6 1/8"), ki je izvajalo vrtanje v meljevecu, v katerem so se pojavljale pole peščenjaka 
redke tanke plasti gline in apnenca, v skupni dolžini 87.89 m. 
Pri naši raziskavi smo se osredotočili na problematiko, ki prikazuje odvisnost 
odpornosti materiala kotalnega dleta na hribino. V preiskavah, ki smo jih izvedli, je 
prevladovalo vodilo, kako izboljšati osnovni material (jeklo) kotal in zob kotalnega 
dleta, da bo le-to odpornejše proti abraziji, ki jo povzroča strujanje izplačnega medija 
z vsebnostjo delcev navrtanine hribine, skozi katerega je potekalo vrtanje. 
Med preiskavami za ugotovitev karakterizacije obrabe kotalnih dlet smo izvedli detajlne 
preiskave hribin, skozi katere je bilo vrtano, parametre vrtanja ter materiale, iz katerih 
je sestavljeno posamezno dleto. Kontrola vrtalnih parametrov je zajemala kontrolo 
obremenitev na dleto, hitrost rotacije dleta, količino in reološke značilnosti izplačnega 
medija ter hitrost napredovanja. Z jedrovanjem smo iz ene izmed vrtin pridobili vzorec 
hribine za nadaljnje preiskave, iz druge vrtine pa delce navrtanine. Po izvleku dlet smo 
izvedli detajlni pregled dleta. Detajlni pregled dleta je zajemal optični pregled stanja 
dleta po izvedenem vrtanju skozi hribinski masiv po metodologiji IADC. V tem 
segmentu smo pregledali stanje zob in kotal kotalnega dleta po izvedenem vrtanju 
skozi poznano hribino. 
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Z laboratorijskimi preiskavami smo iz pridobljenega vzorca hribine izvedli analize za 
ugotovitev mehanskih in mineraloških lastnosti hribine, skozi katero je bilo vrtano z 
obravnavanima kotalnima dletoma. 
Prav tako smo detajlno preiskali jeklene materiale kotalnih dlet. V ta namen smo izvedli 
preiskave z optičnim in elektronskim mikroskopom za določitev makro in 
mikrostrukture jeklenih materialov, kvantitativno in kvalitativno smo opredelili kemijsko 
sestavo jekel, določili smo trdnostne, trdotne in razteznostne parametre jekel ter 
pregledali stanje mikro poškodb z optičnim in elektronskim mikroskopom. 
Cilj doktorske disertacije je, da glede na karakteristike jeklenega materiala kotalnega 
dleta ter karakteristike materiala hribine, povezanega z režimom vrtanja, ugotovimo 
mehanizme obrabe materiala kotalnega dleta ter predvidimo morebitno izboljšanje 
odpornosti nezaščitenega jeklenega materiala kotalnega dleta pred prehitro obrabo in 
s tem povezano vplivamo na daljše učinkovito delovanje kotalnega dleta. Prav tako je 
bil cilj doktorske disertacije izdelati KDV diagram, ki vsebuje parametre vrtanja, 
ocenjeno obrabo kotalnega dleta in hribinske parametre, za hitro oceno o pravilnosti 
izbire kotalnega dleta za uporabo v danih hribinskih pogojih. 
 
2.0 Dosedanje raziskave s področja obrabe kotalnih dlet 
Z obrabo kotalnih dlet oziroma z vzroki za njihovo obrabo se je do sedaj ukvarjalo 
sorazmerno malo avtorjev. Do nekaj deset let nazaj je veljalo, da se zgolj spremlja 
režim vrtanja v okviru danih parametrov proizvajalca posameznih kotalnih dlet. Pričetki 
raziskovanja obrabe vrtalnega orodja segajo v leto 1973, ko je Chromling v delu How 
geothermal wells are drilled and completed nakazal na problem obrabe vrtalnega 
orodja in opreme ter na težave, ki jih takšna oprema povzroča. 
Do preskoka v tej miselnosti je prišlo predvsem zaradi dejstva, da je prihajalo do 
razvoja novih, boljših in obstojnejših materialov, ki bi jih lahko uporabljali za izdelavo 
kotalnih dlet. 
Resnejše razmišljanje o mehanizmih obrabe vrtalnega orodja ter o vplivih le-te na 
kvaliteto in kvantiteto vrtalnih del se je pričelo v devetdesetih letih prejšnjega stoletja. 
V ta namen je bilo potrebno z znanstvenimi pristopi ugotoviti vzroke, ki vodijo k obrabi 
kotalnih dlet, preučiti mehanizem strujanja izplačnega medija okoli kotalnega dleta, ki 
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je pomešan z drobci navrtanine, ter določiti šibka mesta na kotalnem dletu, ki jih je 
potrebno tehnološko spremeniti v smislu podaljševanja življenjske dobe in doseganja 
boljših napredkov vrtanja. Skupna ugotovitev, ki se poraja v vseh pregledanih člankih, 
je, da je način vrtanja s kotalnim dletom kompleksen proces. Podaljševanje življenjske 
dobe in s tem povezanega učinkovitega vrtanja se ne da preprosto izvesti samo s 
spremembo enega parametra, npr. obloga zobov ali material zoba na kotalu, temveč 
je potrebno za učinkovito izvajanja vrtanja z doseganjem optimalnih napredkov 
spremeniti in preučevati parameter po parameter. 
Principi raziskovanja so se delili predvsem na naslednja področja: 
- Preiskave materialov kotalnih dlet 
- Preiskave interakcije med materialom dleta in hribino, skozi katero izvajamo 
vrtalna dela 
- Vplivi izplačnega medija na trpežnost materialov iz katerih je izdelano kotalno 
dleto 
- Vpliv izbranih vrtalnih parametrov na hitrost obrabe kotalnega dleta. 
Vpliv trenja hribine na material zobov dleta ter na njegovo obstojnost so preiskovali 
(Peter W., 2010), (Eremin E.N., Yurov V.M., Guchenko S.A., Laurynas V.Ch., Kasymov 
S.S., 2016). Z ugotovitvami so nakazali smer razvoja nanomaterialov oziroma 
nanostrukturnih prevlek, ki imajo nizek koeficient trenja ter visoko trdnost in trdoto, 
zaradi česar se življenjska doba dleta podaljša. 
Z mehanizmom delovanja zoba kotalnega dleta na hribino se je ukvarjalo več avtorjev 
(Jaime M.C., Zhou Y., Lin J.S., Gamwo I.K., 2015), (Yang C., Jiang J., Cao P., Wang 
J., Fan X., Shang Y., Talalay P., 2017), (Hu Q., Zhu H., Ren H., 2018). Z optimizacijo 
oblike zob kotalnega dleta se lahko doseže optimalni lom hribine. Obliko zob, material 
zoba, velikost in razporeditev zob na kotalnem dletu pa je potrebno prilagoditi hribini 
skozi katero vrtamo. 
Hitrost napredovanja dleta skozi hribino v odvisnosti od režima vrtanja je preučevalo 
več avtorjev (Naganawa, S., 2005, 2012), (Njobuenwu D. O., Wobo C. A., 2007), 
(Saeidi O., Torabi S. R., Ataei M., Rostami J., 2014) (Stupina, A. A., Shigin, A. O., 
Shigina, A. A., Karaseva, M. V., Korpacheva, L. N., & Lane, V., 2014). Ugotavljali so 
vpliv vrtalnih parametrov – režim vrtanja – kot so obremenitev, hitrost obratov, moment 
na hitrost napredovanja dleta v hribino. 
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Vzorce in načine obrabe zob kotalnih dlet ter podobnih dlet npr. PDC, insertnih … v 
odvisnosti s spremembo hitrosti napredovanja v hribino so ugotavljali naslednji 
raziskovalci (Geoffroy H., Nguyen Minh D., 1997), (Zhou Y., 2013), (Dagrain, F., 
Lamine E., Delwiche R., Golard N., 2014), (Kanyanta, V., Dormer, A., Murphy, N, 
Ivankovic, A., 2014), (Günen A., 2016), (Karasawa H., Ohno T., Miyazaki K., Eko A., 
2016), (Yahiaoui M., Paris J.Y., Delbé K., Denape J., Gerbaud L., Dourfaye A., 2016), 
(Al-Sudani J.A., 2017), (Botti L., Mora C., Antonucci A., Carty P., Barr A., Rempel D., 
2017), (Jones H.G., Norgren S.M., Kritikos M., Mingard K.P., Gee M.G., 2017), (Olsson 
M., Yvell K., Heinrichs J., Bengtsson M., Jacobson S., 2017), (Timonin VV. et al, 2017). 
Skupen zaključek del je bil, da se z obrabo rezalnega mehanizma – zoba dleta močno 
zmanjša rezalni učinek, spremeni se geometrija zobov dleta in s tem hitrost 
napredovanja vrtanja. 
Z vplivom trdnih delcev v suspenziji na erozijo jeklenih površin in s tem posledično 
izgube materiala in njegovega utrujanja so preučevali (Neville, A., & Hodgkiess, T., 
1999), (Neville A., Reyes M., Hodgkiess T., Gledhill A., 2000), (Zhao J., Zhang G., Xu 
Y., Wang R., Zhou W., Yang D., 2018). 
V dosedanjih raziskavah ni bilo dovolj poudarka na študijah, ki bi prikazovale obrabo 
dlet, s povratno analizo izrabe dlet v različnih hribinah. V povratni analizi, ki smo jo 
prikazali v KDV diagramu, se pri znanih hribinskih pogojih, uporabljenemu kotalnemu 
dletu, spremljanemu režimu vrtanja, uporabljeni izplaki ter merjenemu napredku 
karakterizira vrsta in način obrabe kotalnega dleta ter določi vzroke in mehanizme, 
zaradi česar je do ugotovljene obrabe kotalnega dleta prišlo. 
 
3.0 Metode preiskav materialov 
Pri raziskovanju materialov, ki vplivajo na način, čas in mehanizem obrabe kotalnega 
dleta, so bili preiskovani materiali kotalnega dleta in materiali hribinskega masiva, skozi 
katerega se je vrtalo. 
V naših preiskavah smo preučili različne lastnosti materialov, ki sestavljajo kotalno 
dleto. Preučili smo kemijsko sestavo, opredelili mikro in makro strukturo, 
termodinamske značilnosti in mehanske lastnosti. 
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Materiale kotalnih dlet smo preiskovali z naslednjimi preiskovalnimi metodami: 
 kemijsko sestavo jekla kotala smo določili z optičnim emisijskim spektrometrom 
ARL MA-310, 
 sestavo jekla karbidne obloge zobov dleta z metodo XRF (X-Ray flurescence 
spektrometry) z uporabo Thermo NITON XL3t XRF analizatorja, 
 pregled prereza zobov z elektronskim mikroskopom SEM (scanning electron 
microscope) Joel JSM 5610 in kvantitativno mikrokemično analizo, ki je bila 
izvedena z energijsko disperzijskim spektrometrom EDS (energy dispersive X-
ray spectroscopy), 
 simultano termično analizo (STA) jekla kotala in karbidne obloge zobov dleta, ki 
je bila izvedena na napravi Nech Jupiter STA449C, 
 ugotavljanje dimenzijskih sprememb jekla kotala in karbidne obloge pri 
ogrevanju in ohlajevanju v nizkotemperaturnem dilatometru Bähr DIL 801, 
 meritev mikro trdot preiskovanih vzorcev po Vickersu v napravi Shimadzu tip M 
mikro trdotnemu testerju v povezavi z optičnim mikroskopom Olympus BX61, 
opremljenim s sistemom za analizo slike Analysis 6.0., 
 analiza mikro in makro strukture materialov kotalnega dleta z metalografskim 
mikroskopom Olympus BX61 in stereo mikroskopom Olympus SZ61 s 
sistemom za analizo slike Analysis 6.0., 
 kemijska analiza komponent preiskovanega kotala z ICP (Inductively Coupled 
Plasma) analizatorjem z optičnim emisijskim spektrometrom z induktivno 
sklopljeno plazmo ICP-OES (Agillent 720). 
Hribino smo preiskovali z naslednjimi preiskavami: 
 pregled karakterističnega vzorca hribine, skozi katero je bilo vrtano, 
 pregled geokemične in mineraloške sestave vzorca hribine z metodo XRF (X-
ray flurescence) z uporabo Thermo NITON XL3t XRF analizatorja, 
 pregled trdnostno deformacijskih lastnosti hribine po standardu ASTM D7012-
10, ki zajema določitev enoosne tlačne trdnosti in modula elastičnosti v Hoekovi 
celici, 
 določitev gostote hribine po standardu ISO/TS 17892-2:2004. 
Karakteristike hribine, ki smo jo pridobili z vzorčevanjem, smo ocenili na podlagi 
analize s programom Rock Lab 1.0. 
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Poškodbe kotalnih dlet so bile ocenjene na podlagi sistemizacije po standardu IADC. 
 
3.1 OES – optični  emisijski spektrometer 
Vsi OES analizatorji vsebujejo tri glavne komponente. V prvi je električni vir, ki vzbudi 
atome v kovinskem vzorcu, tako da oddajajo značilno svetlobo ali optične emisijske 
črte. Zaradi tega je potrebno majhen del vzorca segreti na tisoč stopinj Celzija. 
Segrevanje se izvede preko elektrode  z uporabo električnega visokonapetostnega vira 
v spektrometru. Razlika v električnem potencialu med vzorcem in elektrodo povzroči 
električno nabijanje. Naboj prehaja skozi vzorec, ki segreva in uparja material na 
površini vzorca ter povzroči vzbujanje atomov materiala, ki nato oddajajo za 
posamezne elemente značilne emisijske črte. 
Druga komponenta je optični sistem. Svetloba, večkratne optične emisijske črte iz 
uparejenga vzorca, znanega kot plazma, preidejo v spektrometer. Difraktorska 
razvrstitev v spektrometer ločuje dohodno svetlobo v valovne dolžine, značilne za 
elemente. Ustrezen detektor meri intenziteto svetlobe za vsako posamezno valovno 
dolžino. Izmerjena intenzivnost svetlobe je sorazmerna s koncentracijo elementa v 
vzorcu. 
Tretja komponenta je računalniški sistem. Računalniški sistem pridobi izmerjene 
intenzitete in valovne dolžine ter jih obdela prek vnaprej določene kalibracije, da 
proizvede elementarne koncentracije. 
 
Slika 1: Princip delovanja optičnega spektrometra 
[vir: Chapon et al.,2018] 
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3.2 XRF (X-ray flurescence) metoda oziroma rentgenska fluorescenčna 
analiza 
XRF metoda je zanesljiva analitična metoda s spektrokemičnim določevanjem skoraj 
vseh elementov periodnega sistema, ki so prisotni v preiskovanem vzorcu. XRF 
žarčenje je indicirano ko fotoni dovolj visoke energije, ki so emitirani iz vira X-žarkov, 
udarjajo na preiskovani vzorec. Primarno X-žarčenje intereagira z atomi 
preiskovanega vzorca. Fotoni visoke energije povzročijo ionizacijo elektronov notranjih 
ovojev atoma v procesu, ki se imenuje fotoelektrični efekt in s tem ustvarjajo 
elektronske praznine (vrzeli) v notranjih ovojih (K, L, M …) zadetega atoma. Prehodi 
elektronov iz zunanjih lupin nižjih energij, na te praznine višjih energij v času nekaj 100 
fs (1×10-15 s) imajo za posledico emisijo karakterističnega fluorescentnega žarčenja. 
Niso vsi prehodi iz lupin in podlupin dovoljeni, temveč samo tisti, ki izpolnjujejo 
določena pravila za elektronske prehode. Tvorjenje praznin (vrzeli) na posamezni 
lupini izzove kaskado elektronskih prehodov (relaksacijski proces), ki so v korelaciji z 
emisijo fotonov natančno definirane energije, ki odgovarja razliki energije med 
atomskimi lupinami elektronov, ki sodelujejo v kaskadi. Karakteristične skupine X-
žarkov vsakega elementa, ki vključuje vse prehode, omogoča indetifikacijo 
posameznega elementa. Poleg te vrste sevanja, ki izvira iz relaksacije, se lahko odvije 
tudi vzporedna emisija Augerjevih elektronov. Prirastek Augerjevih elektronov je visok 
za lahke elemente, prirastek fluorescence pa za težke elemente. 
Princip delovanja XRF analize temelji na meritvi valovne dolžine ali energije fotona in 
intenzivnosti karakterističnih X-žarkov, emisiranih iz preiskovanega vzorca. To 
omogoča identifikacijo elementov, ki so prisotni v preiskovanem vzorcu ter določanje 
njihovih mas oziroma koncentracij. Vse informacije za analizo so zbrane v registrskem 
spektru, ki je linijski spekter z vsemi karakterističnimi linijami elementov, prisotnih v 
sondi (probi), katerih signali so nad fotoni (fluktulacije v ozadju). Ostale interakcije, v 
glavnem elastična in neelastična sipanja primarnega zračenja na preiskovanem vzorcu 
in substratu, so odgovorna za nastanek fotona. 
Identifikacija – merjenje spektra oddajanja karakterističnega rentgensko – 
fluorescentnega zračenja se lahko izvaja s pomočjo valovno – disperzijskega (WD) in 
energijsko – disperzijskega (ED) spektrometra. V valovno – disperzijski XRF analizi 
(WDXRF) dobimo spektre, ki prikazuje intenzivnost karakterističnih linij v odvisnosti od 
valovne dolžine. Le-ta se dobi s pomočjo Baragovega kristala, kot disperzijskega 
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materiala, in detektorja, ki registrira fotone rentgenskega zračenja s pomočjo Geiger – 
Müllerjevega, proporcionalnega ali scilintcijskega, števca. V energetsko – disperzijski 
fluorescentni analizi se uporablja polprevodniški detektor v trdnem stanju za štetje 
fotonov in istočasno sortiranje fotonov skladno z njihovo energijo ter beleženje 
rezultatov v večkanalnem spominu. Tako dobimo spekter energij X-žarkov v odvisnosti 
od itenzitete. 
V principu je XRF analiza večelementna analizna tehnika, ki omogoča istočasno 
določevanje vseh zaznavnih elementov v preiskovanem vzorcu. 
Najpomembnejša karakteristika XRF analize je, da ta tehnika omogoča kvalitativne in 
kvantitativne analize skoraj vseh elementov v vidnem rentgenskem spektru (Be – U), 
prisotnih v nepoznanem preiskovanem vzorcu. Analiza ne spada med porušne 
preiskovalne metode in ima visoko natančnost in zanesljivost. Mogoče je istočasno 
določevati več elementov. Metoda zahteva kratkotrajno sevanje, tako da je mogoče 
analizirati veliko število vzorcev v kratkem času. XRF analiza se izvaja tako v 
znanstveni kot v tehnološki praksi. Metoda ima nizke meje detekcije in hkrati visok 
dinamični obseg koncentracije. 
XRF spektrometri so lahko ročni – mobilni (EDXRF) ali laboratorijskih (WDXRF) velikih 
moči. 
Poleg naštetih dobrih lastnosti ima XRF metoda tudi pomanjkljivost. Zaradi absorpcije 
primarnega žarčenja in absorpcije fluorescentnega žarčenja se analizira samo tanek 
površinski sloj, ki je debel le nekaj desetink milimetra. To zahteva homogeni vzorec, ki 
se v naravi le redko pojavlja. Zaradi tega moramo vzorec umetno pripraviti, npr. s 
peletiranjem. V tem primeru se v nekem smislu pojem nedestruktivnosti nekako izgubi. 
 
Slika 2: Ročni XRF spektrometer 
[vir: TermoFisher] 
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Slika 3: Laboratorijski XRF spektrometer 
[vir: Olympus] 
 
3.3 Vrstični elektronski mikroskop SEM (scanning electron microscope) 
V vrstičnem elektronskem mikroskopu elektronski curek potuje po površini 
preiskovanega vzorca. Sliko preiskovanega vzorca dobimo tako, da razelektrimo ali 
primarne povratno sipane elektrone ali pa sekundarne sipane elektrone iz 
preiskovanega vzorca. 
Vrstični elektronski mikroskop deluje tako, da se elektronski curek s pomočjo 
elektromagnetnih leč in zaslonk usmerja proti površini preiskovanega vzorca. 
Premikanje elektronskega curka po površini preiskovanega vzorca je izvedeno s 
pomočjo posebnih tuljav, ki so nameščene v spodnjem delu kolone mikroskopa. 
Pri trčenju elektronskega snopa v preiskovani vzorec nastanejo številni signali kot 
posledica neelastičnega in elastičnega sipanja primarnih elektronov elektronskega 
curka na atomih snovi preiskovanega vzorca. Zaradi sipanja elektronov primarnega 
elektronskega curka nastane v preiskovanem vzorcu tako imenovani interakcijski 
volumen, iz katerega določimo različne emitirane delce. Velikost interakcijskega 
volumna in lateralna ter globinska ločljivost v SEM so odvisni od premera 
elektronskega curka na preiskovanem vzorcu, energije primarnega elektronskega 
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curka, vpadnega kota elektronov na preiskovanem vzorcu ter lastnosti materiala 
oziroma snovi preiskovanega vzorca. 
Signal elektronov iz preiskovanega vzorca zbira Everhart – Thornlyjev detektor. Signal 
se ojača in takšen prenaša na katodni zaslon, na katerem lahko opazujemo sliko. 
Svetloba na zaslonu je proporcionalna intenziteti signala elektronov, ki nastajajo v 
točkah pri vrstičenju na površini preiskovanega vzorca. 
Fokusirani premer elektronskega snopa ima premer od 50 do 500 nm, velikost 
električnega toka je približno 10-11 A, električna napetost na anodi pa od 0.5 do 40 kV.  
Značilnosti SEM mikroskopa so visoka lateralna ločljivost, velika globinska ostrina in 
širok interval povečav, ki se nastavljajo med 20 do 300000-kratne. 
Karakteristične X-žarke in Augerjeve elektrone uporabljamo za kvalitativno in 
kvantitativno kemijsko analizo sestave preiskovanih vzorcev materiala na mikro nivoju. 
Metoda se imenuje energijsko disperzijska spektroskopija EDS. 
 
Slika 4: Vrstični elektronski mikroskop SEM Joel JSM 5610  z mikroanaliznim sistemom 
EDS 
[vir: NTF OMM] 
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Slika 5: Posnetek preiskovanega vzorca jekla s karbidnim oplastom pri 330-kratni 
povečavi 
 
3.4 Energijska disperzijska spektroskopija EDS (energy dispersive X-
ray spectroscopy) 
Energijska disperzijska spektroskopija (EDS) je metoda za določevanje kemijske 
sestave predvsem v mikro področju preiskovanega vzorca. Pretežno se uporablja za 
določevanje kemijske sestave mikro strukturnih sestavin. 
Ta metoda temelji na interakciji med virom X-žarkov in preiskovanim vzorcem. Analiza 
združuje temeljno načelo, da ima vsak element edinstveno strukturo, ki omogoča 
določevanje edinstvenega niza vrhov na svojem elektromagnetnem sevnem spektru. 
To načelo predstavlja glavno načelo spektroskopije. 
Da bi spodbudili emisijo značilnih X-žarkov iz vzorca, se v preiskovani vzorec usmeri 
visokoenergetski žarek nabitih delcev, kot so elektroni, protoni ali X-žarki. 
Visokoenergetski snop vzbuja elektrone v notranji lupini, ga izbija iz lupine, medtem ko 
ustvari elektronsko luknjo, kjer je bil elektron. Elektron iz zunanje, višje energetske 
lupine nato zapolni vrzel, razlika v energiji med višjo energijsko lupino in nižjo 
energijsko lupino pa se sprosti v obliki X-žarka. 
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Število in energijo X-žarkov, ki se emitirajo iz vzorca, lahko merimo z energijsko 
disperzijskim spektrometrom. Ker so energije rentgenskih žarkov značilne za razliko v 
energiji med dvema lupinama in karakteristične za atomsko strukturo posameznega 
elementa, EDS omogoča meritev elementne sestave vzorca. 
 
Slika 6: Primer EDS spektra za jeklo zoba kotalnega dleta 
 
3.5 Diferenčna dinamična kalorimetrija DSC (differential scanning 
calometry) 
Diferenčna dinamična kalorimetrija (DSC) je metoda, kjer merimo spremembo toplote 
v vzorcu, medtem ko je le-ta izpostavljen kontroliranim in/ali načrtovanim 
temperaturnim spremembam. Merimo spremembo temperature in/ali toplote vzorca, ki 
sta posledici fizikalnih ali kemijskih sprememb v vzorcu, v odvisnosti od časa trajanja 
preizkusa in v odvisnosti od spremembe temperature, pri kateri testiramo vzorec. 
Analiza lahko poteka v kontrolirani inertni atmosferi ali vakumu. 
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Pri DSC metodi največkrat uporabljamo kompenzacijski način merjenja, pri katerem 
tako temperaturo vzorca kot referenco med preizkusom vzdržujemo blizu predhodno 
nastavljene temperature. 
Temperaturne spremembe vzorca, tako endotermne kot tudi eksotermne, so posledica 
temperaturno pogojenih reakcij v vzorcu. Spremembo temperature lahko 
kompenziramo s kontroliranim gretjem vzorca ali reference. Kompenzacijo 
temperature s kontroliranim ogrevanjem reference izvedemo z eksotermno reakcijo 
vzorca. Tako nastali termični efekt nevtraliziramo na način, da ni nobene izmenjave 
toplote med preiskovanim vzorcem in inertno referenco, zaradi česar porabimo nekaj 
toplotne energije, iz katere lahko izračunamo vrednost toplotnega efekta. 
Rezultat DSC analize je krivulja toplotnega toka v odvisnosti od temperature in/ali 
časa. 
Temperaturne spremembe v vzorcu so posledica endotermnih ali eksotermnih 
prehodov ali kemičnih reakcij vzorca. Mednje sodijo: taljenje, kristalizacija, vrenje, 
izhlapevanje, sublimacija, transformacije v trdnem stanju … 
Na obliko DSC krivulje in vrednost parametrov vplivajo številni dejavniki, ki jih delimo 
na dve skupini, in sicer na dejavnike instrumenta, kot so npr. vrsta atmosfere, pretok 
plina, oblika in material talilnega lončka, oblika peči, temperaturni program, 
karakteristike merilnega inštrumenta, ter na dejavnike vzorca, kot so npr. količina 
vzorca, toplotna kapaciteta, toplotne prevodnost, velikost delcev in stopnje 
kristaličnosti (amorfni, kristali in kvazi kristali). 
DSC meritev zagotavlja: 
- zaznavanje in registracija procesov, ki potekajo v preiskovanem vzorcu in 
določevanje temperature, pri katerih ti procesi potekajo, 
- določevanje kinetike posameznih procesov in opredeljevanje energij njihove 
aktivacije, 
- določevanje sprememb toplotne kapacitete v preiskovanemu vzorcu v 
odvisnosti od temperature, 
- določevanje energije, ki odgovarja predhodno določenim procesom, 
- določevanje stopnje čistosti materialov. 
Na sliki 7 je prikazan primer ogrevne DSC krivulje, ki kaže spremembe entalpije v 
odvisnosti od temperature. Na krivulji so prikazani endotermni vrhovi. 
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Slika 7: Primer ogrevne DSC krivulje preiskovanega jekla kotalnega dleta 
 
Slika 8: DSC naprava – STA 449 Jupiter v laboratoriju OMM 
[vir: NTF OMM] 
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3.6 Nizko temperaturni dilatometer 
Nizko temperaturni dilatometer se uporablja za ugotavljanje raztezkov in krčenj trdnih 
materialov. Vzorec, ki je opremljen z merilnim sistemom, se vstavi v komoro, ki je 
opremljena s segrevalnim in ohlajevalnim sistemom. Med preizkusom se ob 
postopnem dvigovanju temperature v komori meri raztezek preiskovanega vzorca. 
Prav tako se ob postopnem ohlajevanju meri krčenje materiala vzorca. 
 
Slika 9: Meritev v nizkotemperaturnem dilatometru Bähr DIL 801 
 
3.7 Meritev mikro trdot po Vickersu 
Pri meritvi trdote po Vickersu v površino materiala preiskovanega vzorca s konstantno 
silo vtiskamo diamantno konico v obliki kvadratne piramide, s kotom med stranicami 
136°. Silo vtiskanja prilagodimo trdoti materiala preiskovanega vzorca, kateremu 
želimo meriti trdoto. Z vtiskanjem povzročimo lokalno deformacijo materiala 
preiskovanega vzorca. Po razbremenitvi se izmeri obe diagonali vtiska in izračunamo 
srednjo vrednost. Debelina preiskovanega vzorca preizkušanca mora biti najmanj 1,5 
kratnik diagonale d. Geometrija preiskušanja trdote po Vickersu je prikazana na sliki 
10. 
  
16 
 
 
Slika 10: Meritev trdote po Vickersu 
[vir: ISO 6507-1] 
Trdota HV po Vickersu se izračuna po naslednji enačbi: 
HV = 0,1854 ∙
𝐹
𝑑2
 
(1) 
Kjer je: 
HV – trdota po Vickersu 
F – sila [N] 
d – aritmetična sredina diagonal vtisnjene piramide [mm] 
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Slika 11: Naprava za merjenje trdote po Vickersu Shimadzu Type M  
[vir: Shimadzu] 
 
 
Slika 12: Meritev trdote po Vickersu 
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3.8 Določitev trdnostno deformacijskih lastnosti hribin 
Heokova triosna celica 
Hookova triosna celica služi za določevanje razmerja med napetostjo in deformacijo 
hribine. 
Hoekova triosna celica je široko uporabljena naprava za preizkušanje cilindričnih 
vzorcev hribin pod triosnem tlakom. Hidravlična celica je izvedena tako, da se 
hidravlično olje pretaka v notranjosti celice. Iztok olja iz celice je preprečen z visoko 
odpornim sintetičnim cilindričnim tesnilom in jeklenim cilindrom, ki je opremljen z navoji 
na vsaki strani. Na jeklen cilinder z navoji se na vsako stran le-tega privijeta jeklena 
pokrova. Takšen način izvedbe omogoča vgradnjo preiskovanega vzorca in njegovo 
odstranitev brez razdiranja celice. 
Priprava vzorca zahteva natančnost pri pridobivanju iz vzorca hribine. Običajno se le-
ta izvrta iz pridobljenega jedra hribine na dimenzije, ki ustrezajo posamezni triosni 
celici. Zgornji in spodnji del preiskovanega vzorca se poravna. Po izvedeni saturaciji 
preiskovanega vzorca se opremi z merilni senzorji za meritev Poissonovega količnika. 
Tako opremljen vzorec se nato vstavi v triosno celico. Celica se zgoraj in spodaj 
zatesni z jeklenimi pokrovi, ki pozicionirajo preiskovani vzorec tako, da leži centralno 
v celici. 
Shema celice je prikazana na sliki 13. 
 
Slika 13: Prerez Hoekove triosne celice 
[vir: Hoek et al., 1968] 
  
19 
 
Hoekovi celici se preiskovani vzorec osnosimetrično obremenjuje pri različnem 
bočnem tlaku do porušitve. 
Rezultat triosnega preizkusa je krivulja, ki prikazuje osno bremenitev - napetost  
[MPa] v odvisnosti od vertikalne specifične deformacije  [%]. 
 
 
Slika 14: Krivulja porušitve 
Dobljene rezultate obremenitev osne napetosti 1 in bočne napetosti 3 nadalje 
uporabimo za tvorbo Mohr – Coulombovih napetostnih krogov v diagramu enoosna 
tlačna trdnost () - strižna trdnost (). Iz nagiba porušne ovojnice, ki predstavlja 
tangento na Mohr – Coulombove napetostne kroge lahko določimo kot notranjega 
trenja () in kohezijo (c). 
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Slika 15: Mohr – Coulombovi napetostni krogi 
Gostoto vzorca smo določili po standardu ISO/TS 17892-2:2004 (Geotechnical 
investigation and testing - Laboratory testing of soil -- Part 2: Determination of density 
of fine-grained soil) po neakreditiranem postopku in po metodi z linearnim merjenjem, 
t.j. z izmero dimenzij vzorca in tehtanjem. 
 
3.9 IADC (International Association of Drilling Contractors) 
karakterizacija 
IADC kalsifikacija je bila razvita leta 1987 s strani združenja izvajalcev vrtalnih del. 
Skozi leta se je dopolnjevala in leta 1992 dobila obliko, ki je v uporabi še danes. 
Standard zajema poglavja od A do Z, v katerih so zapisani vsi normativi, ki se nanašajo 
na vrtalno opremo in izplačne medije. Za potrebe te naloge je bila uporabljena 
metodologija poglavja A, ki se nanaša na klasifikacijo dlet in kategorizacijo obrabe dlet. 
Klasifikacija dlet je zasnovana na način, da posameznemu tipu dleta pripada koda iz 
štirih znakov. Prvi trije znaki so numerični, zadnji znak je črkovni. Prvi znak nam podaja 
vrsto kotalnega dleta (zobato ali insertno) in trdnost hribine, drugi znak natančneje 
definira trdnost hribine, skozi katere bo vrtano, tretji znak označuje vrsto ležajev in 
zaščito ohišja nosilca kotal ter četrti določene konstrukcijske dodatke dleta, ki se 
nanaša na dodatno zaščito ohišja in razporeditev šob. 
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Prvi znak definira tip dleta in njegovo primernost za vrtanje v posameznih hribinskih 
formacijah. Prvi znak je razdeljen v 8 kategorij, in sicer od 1 do 8, ki označujejo 
osnovne lastnosti hribine, kot sta npr. trdnost in abrazivnost. Na podlagi števila prvega 
znaka IADC oznake se definira tip kotalnega dleta, npr. zobato ali z inserti. Podrobneje 
je številčna razdelitev prve oznake prikazana v preglednici 1. 
Preglednica 1: Številčna razdelitev prvega znaka IADC kode 
Število Hribinska formacija Tip zob 
1 
mehke formacije z nizko tlačno trdnostjo in visoko 
sposobnostjo vrtanja 
je
k
le
n
i 
2 srednje do srednje trdne formacije z visoko tlačno trdnostjo 
3 trdne, delno abrazivne in abrazivne formacije 
4 
mehke formacije z nizko tlačno trdnostjo in visoko 
sposobnostjo vrtanja 
k
a
rb
id
n
i 
in
s
e
rt
i 
5 srednje do srednje trdne formacije z nizko tlačno trdnostjo 
6 srednje trdne formacije z visoko tlačno trdnostjo 
7 trdne, delno abrazivne in abrazivne formacije 
8 ekstrmno trdne in abrazivne formacije 
 
Drugi znak konkretneje definira karakteristike hribine in jo razdeli v štiri podrazrede, 
označene od 1 do 4, kjer oznaka 1 pomeni npr. najmehkejša formacija znotraj razreda 
in 4 najtrša formacija znotraj posameznega razreda. 
Tretja številčna oznaka IADC kode pomeni vrsto ležajev in tip zaščite ohišja na nosilcih 
kotal. Število razredov te oznake je 7. Delijo se od števila 1 do 7, nanašajo pa se na 
tip ležajev, npr. standardni kroglični ležaj za oznako 1, do zatesnjeni in proti trenjsko 
zaščiteni ležaji v razredu 7. 
Sistem karakterizacije dleta glede na obrabo je zasnovan zelo podrobno. Tako je 
potrebno popisati posebej obrabo notranjih in zunanjih zob na kotalih, ostala mesta 
obrabe, stanje ležajev, premer dleta, razlog za prenehanje vrtanja z dletom itd. 
Pregled dleta se sestoji iz 8 preglednih točk, ki so prikazane v preglednici 2. 
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Preglednica 2: Prikaz preglednice pregleda dleta 
Rezalna struktura B G Opombe 
Notranja 
vrsta 
Zunanja 
vrsta 
Karakt. 
obrabe 
Mesto 
obrabe 
Ležaji / 
tesnila 
Premer 
reza 1/16" 
Druge 
karakt. 
Vzrok za 
izvlek 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
 
Stolpec (1): Popis obrabe notranje vrste zobov na vseh kotalih. 
Stolpec (2): Popis obrabe zunanje vrste zobov na vseh kotalih. 
Ocena obrabe zobov, ki jih vnašamo v stolpca 1 in 2, so številčne, in sicer od 0 do 8, 
kjer je oznaka 0 brez obrabe in oznaka 8 popolnoma obrabljen zob. 
Stolpec (3): Karakteristika obrabe 
Karakteristika obrabe je določena črkovno in se nanaša na obrabe, kot je npr. 
odlomljen zob (BT – broken teeth), polomljeno kotalo (BC – broken cone), erozija (ER) 
in podobno. 
Stolpec (4): Lokacija poškodb 
Lokacija poškodb je določena črkovno in se nanaša na mesto pojavljanja poškodbe na 
dletu, kot je npr. srednja vrsta (M – middle row), kotalo (C – cone) in podobno. 
Stolpec (5): Stanje ležajev in tesnjenje ležajev 
Stanje ležajev po izvedenem vrtanju je določeno številčno za netesnjene ležaje in 
črkovno za tesnjene ležaje. Pri netesnjenih ležajih se oceni življenjska doba na skali 
od 0 do 8, kjer je 0 neuporabljeno in 8 uporabno celo življenjsko dobo dleta. Pri 
tesnjenih ležajih se črkovno označi kakovost tesnjenja ležaja, kot na primer 
neučinkovito tesnenje (F – seals failed). 
Stolpec (6): Premer reza 
Izgubo premera reza se označi črkovno s črko I, kadar ni izgube oziroma zmanjšanja 
premera reza, v primeru, da do zmanjšanja pride, pa se zabeleži odstopanje premera 
z natančnostjo 1/16". 
Stolpec (7): Drugi vzroki obrabe 
V tem stolpcu se opiše vzroke obrabe, ki se nanašajo na karakteristiko obrabe, ki je 
opisana v stolpcu 3. 
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Stolpec (8): Vzroki za izvlek dleta 
Vzrok za izvlek dleta iz vrtine ni nujno odpoved ali slabše delovanje dleta. V tem stolpcu 
se črkovno označi nekatere izmed najpogostejših vzrokov za izvlek dleta, kot sta na 
primer vremenske nevšečnosti (WC – weather conditions) ali sprememba hribinske 
formacije (FM – formation change). 
 
3.10 Ovrednotenje rezultatov vrtalnih del s KDV diagramom 
KDV (Kamnina, Dleto, Vrtanje) diagram predstavlja ovrednotenje rezultatov stanja 
dleta po končanem izvrtanem intervalu. Z njim lahko ocenimo optimalno izbiro dleta 
glede na stanje dleta (D), ki je bilo uporabljeno v določenih  kamninah (K) in pod 
uporabljenimi parametri vrtanja (V) skozi hribinski masiv. Z različnimi KDV diagrami 
lahko pokažemo, kako parametri vplivajo na optimalno izbiro kotalnih dlet. 
Pri izdelavi KDV diagrama upoštevamo naslednje parametre: 
- enoosno tlačno trdnost hribine [MPa], 
- obrabo dleta skladno z IADC standardom, 
- režim vrtanja: 
o število obratov orodja – RPM [o/min], 
o obtežbo na dleto – WOB [kN], 
o količino včrpanega izplačnega medija – Q [m3/min], 
o povprečna hitrost napredovanja – ROP [m/h]. 
Prednosti izdelave KDV diagrama je v dejstvu, da lahko že s pregledom diagrama 
ocenimo, ali je bilo uporabljeno dleto primerno za izvajanje vrtanja skozi hribinski 
masiv. Ocena pravilne izbire kotalnega dleta preko KDV diagrama se izvede glede na 
razmerje med mehanskimi lastnostmi hribine ter obrabo in hitrostjo napredovanja. 
Med seboj primerjamo obrabljenost zob kotalnega dleta v odvisnosti od mehanskih 
lastnosti hribine in hitrosti napredovanja skozi hribino. Pravilnost izbire kotalnega dleta 
za posamezen hribinski masiv je v tem, da s čim manjšo obrabo zob dosežemo čim 
večji napredek v čim krajšem času. 
 
  
24 
 
4.0 Mehanizem delovanja kotalnega dleta 
Kotalna dleta se množično uporabljajo pri izdelavi hidroloških, naftnih, plinskih in drugih 
vrtin, za katere pridobivanje jedra ni bistvenega pomena. V zadnjem času je velika 
pozornost raziskovalcev in tehnologov posvečena raziskavam in ugotavljanju 
mehanizmov odpovedi delovanja dlet. Odpoved delovanja dleta med vrtanjem ima za 
posledico zmanjšanje napredka vrtanja, zaradi česar je potrebno poškodovano ali 
izrabljeno kotalno dleto odstraniti iz vrtine. Zmanjševanje napredka vrtanja in čas, ki je 
potreben za odstranitev kotalnega dleta iz vrtine in vstavljanje novega v vrtino, 
pomenijo slabšo izkoriščenost vrtalne naprave in s tem povezanih zamud pri izvajanju 
vrtalnih del. Zaradi tega dejstva, se znanstveniki in inženirji v večji meri posvečajo 
raziskavam, katerih rezultati bi pripeljali k podaljšanju efektivnega časa delovanja dleta 
in k povečanju napredka v efektivnem času delovanja dleta. 
Za doseganje izboljšav v smislu izboljšanja materialov, iz katerih je narejeno kotalno 
dleto, in doseganje boljše učinkovitosti oziroma napredka pri vrtanju, je potrebno 
poznati način delovanja kotalnega dleta na hribino med vrtanjem. 
Udarjanje jeklenega zoba ob hribino, ki predstavlja najučinkovitejši način drobljenja le-
te je bila ideja, ki je vodila najzgodnejše razvijalce kotalnih dlet do tega, da bi s pomočjo 
kotaljenja dosegli približno takšen porušni mehanizem, kot je drobljenje hribine ob 
udarjanju jeklenega zoba. 
V zgodnjih tridesetih letih prejšnjega stoletja so bila razvita kotalna dleta, ki so že 
učinkovito delovala na hribino. Kotalna dleta, razvita v tistem času, so bila po principu 
delovanja že podobna današnjim dletom zaradi uporabljenih materialov iz katerih so 
bila le-ta izdelana, pa je bila njihova učinkovitost in življenjska doba precej krajša od 
današnjih, sodobnih kotalnih dlet. 
Kotalno dleto (roller cone bit) vsebuje rezalne elemente, to so zobje ali inserti, ki so 
nameščeni na kotalih. Kotala, ki so vstavljena v ležaje dleta, rotirajo okoli svoje osi. 
Gnana so z rotacijo vrtalnega drogovja, ki poganja telo dleta, na katerem so 
nameščena kotala. Za učinkovito odstranjevanje navrtanine iz območja dna vrtine ter 
hlajenja kotal in zob dleta so na dletu nameščene šobe. Skozi šobe prihaja izplaka iz 
območja notranjosti vrtalnega drogovja v območje dleta. Zaradi zmanjšanja odprtine, 
ki jo predstavlja razmerje med presekom vrtalnega drogovja in presekom šob, se 
hitrost iztoka izplake močno poveča, kar ugodno vpliva na strujanje izplake okoli kotal, 
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učinkovito odstranjuje navrtanino iz vrtine ter posebej v mehkejših slabo vezanih 
hribinah, pripomore k rušenju le-te. 
 
Slika 16: Sestavni deli kotalnega dleta 
 
 
Slika 17: Sestavni deli kotalnega dleta 
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Kotalno dleto je običajno sestavljeno iz treh kotal, ki so nameščena v oblik trikrake 
zvezde z medsebojnim kotom 120°. 
 
Slika 18: Razporeditev kotal dlet za mehke hribinske formacije 
 
Slika 19: Razporeditev kotal dlet za trde hribinske formacije 
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Slika 20: Prerez kotala 
Velikost zob in njihova razporeditev na kotalu mora biti takšna, da se med seboj, med 
rotiranjem kotala, ne ovirajo. 
Za izvajanje vrtalnih del z uporabo kotalnih dlet sta v uporabi dva osnovna tipa le teh: 
- kotalna dleta z jeklenimi zobmi 
- kotalna dleta s karbidnimi inserti 
Kotalna dleta z jeklenimi zobmi, ki so predmet preučevanja v tej nalogi, se uporabljajo 
v mehkejših, slabo vezanih hribinskih formacijah. Uporabljajo pa se lahko tudi v 
trdnejših neabrazivnih hribinskih formacijah. Zobje na kotalih so veliki in ostri, da lahko 
globoko prodirajo v mehke hribinske strukture, kjer hribino rušijo, navrtani material pa 
odstranijo iz mesta rušenja. Za izboljšanje obstojnosti in s tem podaljšanje efektivnega 
časa delovanja so lahko zobje zaščiteni s karbidnim oplastom ali metalurško 
cementirani. Osi kotal se ne sekajo v točki centralne osi dleta, temveč imajo glede na 
točko centralne osi dleta zamik (slika 18). Kot zamika običajno znaša od 2° do 5°. 
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Slika 21: Kotalno dleto z jeklenimi zobmi 
[vir: Schlumberger Smith] 
Kotalna dleta s karbidnimi inserti se uporabljajo v trdnih, dobro vezanih hribinah ter v 
abrazivnih hribinah. Inserti so izdelani iz karbidnih materialov. Velikost in ostrina 
insertov je znatno manjša v primerjavi z jeklenimi zobmi. Glede na trdoto posamezne 
hribinske formacije, skozi katero se vrta, se izbere velikost, obliko in razporeditev 
insertov na kotalih.  
Osi kotal se običajno sekajo v točki, ki je v centralni osi telesa dleta (slika 19), oziroma 
so koti zamika zelo majhni, do 3°. Os kotala je os, okoli katere se obrača kotalo. 
Centralna os dleta pa je os, okoli katere se obrača telo kotalnega dleta (slika 20). 
 
Slika 22: Kotalno dleto s karbidnimi inserti 
[vir: Schlumberger Smith] 
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Skozi leta razvoja kotalnih dlet je več raziskovalcev skozi raziskave pojasnjevalo 
učinkovanje med hribino in dletom. Predvsem so raziskave predstavljale odnos med 
vrtalnimi parametri in konstrukcijo kotalnega dleta. Zgodnejši model tega odnosa so 
predstavili Galle E.M. in Woods H.B. (1960) in Morlan E.A. (1961). Njihove raziskave 
so se nanašale na predstavitev hitrosti napredovanja (ROP) v mehkejših formacijah v 
funkciji obremenitve na dleto (WOB) in hitrost obratov (RPM). Maurer W.C (1962) je 
predlagal svoj model kot funkcijo med režimom vrtanja in trdnostjo hribine. 
Pomanjkljivost tega modela je v tem, da ima slabo oceno hitrosti napredovanja pri 
nizkih obremenitvah na dleto. Bingham M.G. (1965) je predlagal nov model za 
določevanje hitrosti napredovanja, ki je temeljil na majhnem številu laboratorijskih 
podatkov in na oceni, da ob zanemarljivi obremenitvi na dleto hitrost obratov dleta 
narašča kljub dejstvu, da se hitrost napredovanja ob zviševanju hitrosti obratov dleta 
dejansko zmanjšuje. Nekaj let kasneje sta Bourgoyne A.T. in Young F.S. (1973) 
predlagala model določevanja hitrosti napredovanja, ki je upošteval več vrtalnih 
parametrov. Ta model je bil primeren za določevanje hitrosti napredovanja za zobata 
(milled tooth) kotalna dleta, katerih ležaji v kotalih niso tesnjeni, vrtina pa vertikalna. 
Vrtalni parametri, ki jih ta model upošteva, se nanašajo na obremenitev na dleto, hitrost 
obratov, izrabljenost zobov in ostalo kot spremenljivke, ki niso odvisne ene od druge. 
Warren T.M. (1981) predstavi svoj model določevanja hitrosti napredovanja, ki 
upošteva vplive mehanskih in litoloških značilnosti hribine, skozi katere vrtamo. Model 
je bil razvit z uporabo dimenzijskih analiz, pri čemer podaja odgovarjajoče krivulje, ki 
se najbolje ujemajo s podatki, pridobljenimi v laboratoriju. Rezultati tega modela 
kažejo, da je odstranjeni volumen hribine, ki ga razrušimo z enim zobom kotalnega 
dleta, sorazmeren z kvadratom obremenitve na zob in obratno sorazmeren s 
kvadratom tlačne trdnosti hribine. Njegov model so kasneje Rampersad P.R. et al. 
(1994) preoblikovali z upoštevanjem izrabljenosti zoba in efektom zaklinjenosti delca 
navrtanine v izdobljenem prostoru. 
V smislu načina drobljenja materiala in odstranjevanja le-tega iz mesta drobljenja sta 
Paul B. in Sikarskie D.L. (1965) predstavila teoretično študijo za statičen klinasti 
penetracijski model, ki je temeljil na Mohr – Colombovem porušitvenem kriteriju. Njuna 
teorija prikazuje način napredovanja dleta skozi faze porušitve in drobljenja hribine kot 
je prikazano na sliki 23. 
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Slika 23: Način napredovanja dleta skozi faze porušitve in drobljenja 
[vir: Paul B., Sikarskie D.L., 1965] 
Pozitivni nakloni prikazujejo elastične deformacije oziroma porušitev, negativni nakloni 
pa drobljenje. Slika prikazuje trajanje enega cikla kotaljenja kotala. Dutta P.K. (1972) 
je teorijo Paula B. in Sikarskia D.L. nadgradil s pojasnitvijo mehanizma rušenja kot 
trenutne razbremenitve oziroma sprostitve energije, ki vključuje rušenje in drobljenje. 
Pokazano je bilo, da lahko princip rušenja hribine razumemo kot porušitev krhkega 
materiala, katerega porušitvene razpoke so posledica delovanja rezalnega orodja. 
Cheatham J.B. (1958) je v svoji študiji ugotovil, kolikšna obremenitev na zob (klin) je 
potrebna, da lahko le-ta prodre v hribino. V njegovem modelu je predpostavil, da je 
hribina pod zobom izotropna in homogena. To zadovoljuje meje tečenja Mohr – 
Colombove teorije porušitve. Proces rušenja hribine pod vplivom rezalnega orodja – 
zoba vsebuje vzpostavitev napetostnega stanja, formiranje cone neelastične 
deformacije in formiranje kraterja, ki ga tvorimo s porušitvenim klinom. 
Shematično poenstavljeno bi lahko delovanje zoba na hribino prikazali z naslednjimi 
slikami. 
 
Slika 24: Tvorjenje porušitvenega klina v hribini 
[vir: Maurer W.C., 1965] 
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Slika 25: Odstranjevanje razdrobljenega materiala iz porušitvenega klina 
[vir: Maurer W.C., 1965] 
Ko na zob dleta deluje obremenitev (slika 24 – A), na hribino deluje obremenitev do te 
mere, dokler ne doseže meje porušitve hribine. Zob zaradi obremenitve, ki je višja od 
tlačne trdnosti hribine, penetrira v hribino, ki tvori porušitveni klin (slika 24 – B). Medtem 
ko obremenitev na zob raste, se material v formiranem klinu komprimira in s tem tvori 
strižne napetosti, ki presegajo strižno trdnost hribine. Posledica tega je tvorjenje 
razpok in frakturiranje hribine v klinu (slika 24 – C). Smeri teh razpok potekajo vzdolž 
maksimalne strižne površine in presekajo smer glavnih napetosti pod skoraj  
konstantnim kotom, kot je predvideno z Mohr – Colombovim porušitvenemu kriteriju. 
Sila, ki je povzročila frakturiranje hribine pod zobom, se imenuje mejna sila. Ko 
obremenitev na zob naraste nad vrednost mejne sile, se pojavi lomljenje in drobljenje 
nad mejo začetne razpoke in formira cono zdrobljene hribine (slika 24 – D). 
V krhkih hribinah, ki pod nizkimi obremenitvami tvorijo cono zdrobljene hribine, se 
zdrobljen material lahko iztisne iz formiranega kraterja (slika 25 – E). Zob dleta se nato 
pomika navzdol, dokler ne doseže dna kraterja. Proces se nato ciklično ponavlja (slika 
25 – F, G). V psevdoplastičnih hribinah, ki zahtevajo višje obremenitve na zob, trenjske 
sile med delci preprečujejo iztisk zdrobljenega materiala iz kraterja (slika 25 – E'). Ko 
sila na zob narašča, premiki drobcev hribine formirajo porušitvene ploskve, ki so 
vzporedne smeri začetne razpoke (slika 25 – F', G'). To formiranje daje vtis plastične 
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deformacije in kraterji, ki so formirani v tem smislu, se imenujejo psevdoplastični 
kraterji. 
Teoretične osnove formiranja kraterja, ki ga tvorimo z obremenitvijo zoba na hribino, 
so podane v nadaljevanju. 
Formiranje drobcev hribine, ki so posledica napredovanja zoba v hribino, je kontinuirni 
proces, ki zajema porušitev hribine in drobljenje le-te. V fazi porušitve hribina razpoka 
v območju tvorjenja klina. Pod vplivom napredovanja zoba se kopičijo napetosti, ki 
privedejo do drobljenja hribine v območju klina in posledično iztiska le-tega iz kraterja. 
Klin se formira vzdolž porušitvene ploskve, ko je dosežena določena stopnja 
penetracije zoba v hribino. Na sliki 26 je prikazano formiranje  (i + 1) klina zatem, ko je 
bil formiran klin i. 
 
Slika 26: Shema modela penetracije enega zoba v hribino 
[vir: Paul B., Sikarskie D.L., (1965)] 
V teoriji je strižna napetost vzdolž linije porušitve (porušne ploskve) proporcionalna 
kohezijski trdnosti hribine, kar odgovarja Mohr – Colombovemu porušitvenemu 
kriteriju. Kot porušitve hribine , ki je karakteristika posameznega tipa hribine, lahko 
prikažemo kot funkcijo kota notranjega trenja hribine , kot je prikazano v enačbi 2. 
Ψ =
1
2
(
𝜋
4
−
Φ
2
) (2) 
Kjer je: 
 - kot porušitve hribine [] 
 - kot notranjega trenja hribine [] 
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Slika 27: Shema formiranja prvega klina pod vplivom delovanja posameznega zoba 
[vir: Dutta P.K., (1972)] 
Rashidi B. et al. (2015) je razvil model določevanja hitrosti napredovanja dleta na 
podlagi formiranja hribinskega kraterja, ki ga ustvari posamezen zob kotalnega dleta. 
Delovanje posameznega zoba dleta je sestavljeno iz faze drobljenja in striga hribine, 
ki ponazarja dejansko gibanje zoba na kotalu dleta. 
Hribina v kraterju, ki je odstranjena neposredno z delovanje zoba, so tako imenovani 
plastični drobci hribine in nastanejo v prvi fazi. V drugi fazi oziroma v fazi drobljenja pa 
nastanejo drobci kamnine, ki so se odluščili pod vplivom delovanja vertikalnega in 
lateralnega drobljenja, kot je prikazano na sliki 28. 
 
Slika 28: Shema tvorjenja hribinskih drobcev navrtanine 
[vir: Rashidi B. et al., 2015] 
Eksperimentalne študije so pokazale, da je obremenitev posameznega zoba na 
hribinsko formacijo linearno sorazmerna globini reza, dolžini tvorjenega klina in trdnosti 
hribine (Evans I., Murrell S., 1962). Nadaljnje študije so pokazale, da lahko 
obremenitev na posamezen zob izrazimo kot funkcijo projecirane površine zoba na 
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kontaktu s hribino, globino napredka in mehanskimi karakteristikami hribine (Ma D. et 
al. 1995). 
Obremenitev na zob F, ki povzroči penetracijo (h) zoba v hribino, je linearna 
kombinacija sile, ki deluje proti površini na vrhu zoba in sili, ki deluje proti površini, ki 
jo tvorita ploskvi naklonov zoba. 
Za dleta ki imajo zobe na kotalih iz enakega materiala kot kotalo samo, velja: 
𝐹 = (𝐶1 ∙ 𝑤 + 𝐶2 ∙ ℎ) ∙ 𝑙 ∙ 𝜎𝑝 (3) 
Kjer je: 
F – obremenitev na posamezen zob [N] 
C1 – koeficient trenja na ploskvi vrha zoba 
C2 – koeficient trenja na ploskvi zoba, ki je v hribini 
w – širina zoba [m] 
h – globina penetracije zoba [m] 
l – dolžina zoba [m] 
p – enoosna tlačna trdnost hribine [N/m2] 
Rezultat reaktivne sile F na zob dleta, ki je v kontaktu s hribino, je enaka ustvarjeni 
obremenitvi na dleto: 
𝑊𝑂𝐵 = 𝑛𝑡 ∙ 𝐹 (4) 
Kjer je: 
WOB – obremenitev na dleto [N] 
nt – število zob dleta, ki je v stiku s hribino 
F – obremenitev na posamezen zob dleta [N] 
Volumen kraterja odstranjene hribine, ki ga ustvarimo z enim zobom, ob upoštevanju, 
da je krater stožičaste oblike, je podan z enačbo: 
𝑉𝑘𝑟𝑎𝑡 =
1
3
∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑘𝑟𝑎𝑡
2 ∙ ℎ (5) 
Kjer je: 
Vkrat – volumen kraterja odstranjene hribine [m3] 
  
35 
 
rkrat – polmer kraterja [m] 
h – globina kraterja 
Ob predpostavki, da je oblika in s tem povezan volumen izkopanega hribinskega 
kraterja formiran po porušitveni ploskvi hribine, ki je formirana s kotom porušitve hribine 
, lahko zapišemo: 
𝑡𝑔Ψ =
ℎ
𝑟𝑘𝑟𝑎𝑡
 (6) 
Kjer je 
 - kot porušitve hribine [] 
h – globina kraterja [m] 
rkrat – polmer kraterja [m] 
Z upoštevanjem enačbe 6 lahko enačbo 5 zapišemo: 
𝑉𝑘𝑟𝑎𝑡 =
1
3
∙ 𝜋 ∙ ℎ ∙ (ℎ ∙ 𝑡𝑔 (
𝜋
2
− Ψ))
2
 (7) 
Kjer je: 
Vkrat – volumen kraterja ostranjene hribine [m3] 
 - kot porušitve hribine [] 
h – globina kraterja [m] 
Z ugotovitvijo volumna posameznega kraterja, ki ga tvori posamezen zob, lahko 
ovrednotimo hitrost napredovanja ROP, ki je definirana z volumnom hribinskih 
kraterjev na celotni rezalni površini kotalnega dleta v številu obratov. 
𝑅𝑂𝑃 =
𝑉𝑘𝑟𝑎𝑡 ∙ 𝑛𝑡 ∙ 𝑅𝑃𝑀
𝐴𝑑𝑙𝑒𝑡𝑎
 (8) 
Kjer je: 
ROP – hitrost napredovanja dleta [m/s] 
Vkrat – volumen kraterja odstranjene hribine [m3] 
nt – število zob dleta, ki so v stiku s hribino 
RPM – število obratov dleta [o/s] 
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Adleta – rezalna površina dleta [m2] 
Z napredovanjem v hribino se zobovje kotalnega dleta obrablja. Vzrokov, zaradi katerih 
prihaja do obrabe zobovja kotalnega dleta, je več, in sicer: 
- nepravilna obremenitev na kotalno dleto, 
- nepravilna izbira števila obratov kotalnega dleta, 
- nepravilna izbira kotalnega dleta glede na hribino, 
- nepravilno izpiranje navrtane hribine in strujanje izplačnega medija okoli kotal 
dleta. 
Zgoraj našteti vzroki obrabe so posledica nepravilne uporabe oziroma izbire kotalnega 
dleta. V nadaljevanju podajam vzroke obrabe zobov kotalnega dleta pri pravilni izbiri 
in uporabi kotalnega dleta: 
- vsebnost abrazivnih mineralov v navrtanini, 
- vsebnost abrazivnih materialov v raščeni kompaktni hribini, 
- slabše rotacijske sposobnosti kotal zaradi izrabe ležajev kotal, 
- povečano segrevanje kotal zaradi vsebnosti termalnih fluidov v vrtini. 
Z ugotavljanjem obrabe kotalnega dleta sem se ukvarjal v praktičnem delu naloge, kjer 
sem ugotavljal način obrabe zob dleta pri pravilni izbiri in uporabi le-teh in so opisani v 
poglavjih, ki se nanašajo na to temo. V nadaljevanju podajam način delovanja zoba na 
hribino v odvisnosti od geometrijskih parametrov zob in kotal dleta, kot ga je podal 
Naganawa S. (2005 in 2012). 
Naganawina študija iz leta 2012 predstavlja eno najkompletnejših študij delovanja 
zoba v hribino, ki so bile izvedene v zadnjem času, zato jo povzemam skoraj v celoti. 
Navajanje samo posameznega Naganawinega dela iz leta 2012 študije bi pomenilo 
izpustitev nekaterih korakov, ki so zelo pomembni pri razumevanju delovanja 
posameznega zoba kotalnega dleta na hribino. 
V njegovi študiji iz leta 2005 je izdelan dinamični model interakcije med zobom 
kotalnega dleta in hribino. Študijo dinamičnega modela iz leta 2005 je v letu 2012 
nadgradil z ovrednotenjem vpliva vibracij na obrabo zobovja kotalnega dleta in 
možnost ocene obrabe le-teh glede na stopnjo naraščanja aksialnih vibracij kotalnega 
dleta. 
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Enačba aksialnega gibanja kotalnega dleta med vrtanjem je bila določena kot 
ravnovesje med silami, ki delujejo na dleto in dleto kot togo telo. Kot je prikazano na 
sliki 29, so obravnavane sile, ki so prisotne v ravnovesju, obtežba na dleto W in odpor 
hribine na zobovje dleta, medtem ko napreduje v hribino Fr,ijk. 
  
Slika 29: Dinamični model aksialnega pomika kotalnega dleta 
[vir: Naganawa S., 2005 in 2012] 
Zobje nt,ij, so razporejeni v j vrsti zob in nr,i vrsta zob na i kotalu dleta. Pripona ijk 
prikazuje k zob v j vrsti kotala i. 
Obtežba na dleto ustvarja statično komponento W0 in dinamično komponento, ki je 
prikazana kot model elastičnega telesa s pomikom v eni smeri, ki ima elastično 
konstanto Ks. Inercijska sila je majhna v primerjavi z silo, ki jo ustvarja obtežba na 
dleto, zaradi česar jo lahko zanemarimo. Ravnovesna točka je z̅b leži na mestu, kjer je 
obtežba na dleto W enaka statični komponenti W0. Ravnovesna enačba gibanja je 
podana z naslednjim izrazom: 
𝑊0 − 𝐾𝑠(𝑧𝑏 − 𝑧?̅?) − ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑟,𝑖𝑗𝑘
𝑛𝑡,𝑖𝑗
𝑘=1
𝑛𝑟,𝑖
𝑗=1
𝑛
𝑖=1
= 0 (9) 
Kjer je: 
W0 – statična komponenta, povprečna obtežba na dleto [N] 
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Ks – elastična konstanta vrtalnega drogovja [N/m] 
zb – osni pomik dleta [m] 
z̅b – ravnovesna točka dleta [m] 
Fr – osna obremenitev na posamezen zob dleta [N] 
Ker se stanje oziroma globina penetracije posameznega zoba na kotalu spreminja 
skladno z rotacijo kotala, se sila na posamezen zob Fr,ijk spreminja glede na pretečen 
čas. Silo na posamezen zob kotala Fr,ijk lahko definiramo kot časovno odvisno funkcijo, 
enačbo 9 pa ravnovesno enačbo, ki definira dinamiko kotalnega dleta. 
Kinematični model delovanja kotalnega dleta je običajno uporabljen za pojasnitev 
gibanja, ki je potrebno za prikaz sprememb globine penetracije zobov v hribino 
kotalnega dleta. V študiji je Naganawa S. (2012) prikazal kinematično delovanje 
kotalnega dleta v kartezičnem koordinatnem sistemu, kot je prikazano na sliki 30. 
 
Slika 30: Kinematični opis delovanja zoba P 
[vir: Naganawa S., 2012] 
Predpostavljamo, da se v času t zob P nahaja na kotu ijk glede na centralno os dleta 
in kotu ijk glede na os kotala. Koordinate zoba P lahko v cilindričnem koordinatnem 
sistemu zapišemo kot: 
𝜌𝑖𝑗𝑘 = √(𝑢𝑖𝑗𝑘
2 + 𝑣𝑖𝑗𝑘
2 ) (10) 
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𝜙𝑖𝑗𝑘 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑣𝑖𝑗𝑘
𝑢𝑖𝑗𝑘
) + 𝜙𝑐,𝑖 (11) 
𝑧𝑖𝑗𝑘 = 𝑧𝑏 − 𝑟𝑜,𝑖𝑗 ∙ 𝑡𝑔𝛼 + 𝑟𝑐,𝑖𝑗 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗𝑘 (12) 
𝑢𝑖𝑗𝑘 = 𝑟𝑜,𝑖𝑗 + 𝑟𝑐,𝑖𝑗 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗𝑘 (13) 
𝑣𝑖𝑗𝑘 = 𝑠 + 𝑟𝑐,𝑖𝑗 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗𝑘 (14) 
Kjer je: 
ijk – pozicija koordinate zoba k v vrsti j na kotalu i v cilindričnem koordinatnem sistemu 
[rad] 
ijk – pozicija koordinate zoba k v vrsti j na kotalu i v cilindričnem koordinatnem sistemu 
[rad] 
uijk – pozicija koordinate zoba k v vrsti j na kotalu i v rotirajočem koordinatnem sistemu 
[m] 
vijk – pozicija koordinate zoba k v vrsti j na kotalu i v rotirajočem koordinatnem sistemu 
[m] 
c,i – kot obrata kotala i okoli centralne osi dleta [rad] 
zijk – pozicija koordinate zoba k v vrsti j na kotalu i [m] 
zb – osni odmik dleta [m] 
ro,ij – razdalja od centralne osi dleta do krožnice poti [m] 
rc,ij – polmer krožnice poti zobov v posamezni vrsti [m] 
 – kot nagiba kotala [rad] 
ijk – kot rotacije zoba k v vrsti j okoli osi kotala i [rad] 
Ob dejstvu, da so kotala na telesu dleta razporejena na medsebojnem odmiku 120° 
glede na centralno os dleta (slika 18 in 19) ter da je kotalo št. 1 locirano na kotu obrata 
okoli centralne osi c,i = 0 v času t = 0, lahko za kotalo št. i predpostavimo, da je njegov 
kot obrata okoli centralne osi dleta: 
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𝜙𝑐,𝑖 = 𝜙𝑏 −
2𝜋
3
(𝑖 − 1) = 𝜔𝑏 ∙ 𝑡 −
2𝜋
3
(𝑖 − 1) (15) 
𝜔𝑏 =
2𝜋 ∙ 𝑁𝑏
60
 (16) 
Kjer je: 
c,i – kot obrata kotala i okoli centralne osi dleta [rad] 
b – kot obrata dleta [rad] 
i – kotalo i 
b – kotna hitrost dleta [rad] 
Nb – število obratov dleta [o/min] 
t – čas [s] 
V kolikor je zob P pozicioniran v vrsti zob na kotalu, na kotu ijk (0  ijk  2), kot je 
prikazano na sliki 31, lahko izrazimo kot rotacije okoli osi kotala kot: 
𝜃𝑖𝑗𝑘 = 𝜃𝑐,𝑖 − 𝛿𝑖𝑗𝑘 = 𝜃𝑐0,𝑖 + ∫ 𝜔𝑐,𝑖𝑑𝑡
𝑡
0
− 𝛿𝑖𝑗𝑘 (17) 
𝜔𝑐,𝑖 =
2𝜋 ∙ 𝑁𝑐
60
 (18) 
Kjer je: 
ijk – kot rotacije zoba k v vrsti j okoli osi kotala i [rad] 
c,i – kot rotacije kotala i [rad] 
ijk – kot zoba k v vrsti j na kotalu i glede na referenčni zob [rad] 
c0,i – začetni kot rotacije kotala i v času t = 0 [rad] 
c,i – kotna hitrost kotala i [rad/s] 
Nc – število obratov kotala [o/min] 
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Slika 31: Prikaz kotov glede na zob P 
[vir: Naganawa S., 2012] 
Iz enačb od 10 do 17 se lahko položaj zoba P (k) v opazovanem času izrazi kot funkcija 
kota rotacije kotala c,i in aksialni odmik dleta zb. To je, v kolikor je znana kotna hitrost 
kotala c,i, opis gibanje zoba kot funcije dveh neodvisnih spremenljivk: čas t in aksialni 
pomik dleta zb. 
Določevanje globine napredovanja zoba v hribino zahteva formulacijo vseh sil, ki 
delujejo na posamezen zob Fr,ijk. Globina napredovanja posameznega zoba je 
določena z relativnim razmikom med ploskvijo dna vrtine in zobom. Koordinata dna 
vrtine je določena kot zbh. V tem primeru je globina penetracije zoba P (k) določena 
kot: 
𝑝𝑖𝑗𝑘 = 𝑧𝑖𝑗𝑘 − 𝑧𝑏ℎ (19) 
Kjer je: 
pijk – globina napredovanja zoba P (k) v vrsti j na kotalu i [m] 
zijk – z koordinata zoba P (k) v vrsti j na kotalu i [m] 
zbh – z koordinata dna vrtine [m] 
Površina dna vrtine predstavlja osnovo za določevanje kinematičnih parametrov. 
Med vrtanjem zobje ene vrste na kotalu krožijo okoli centralne osi dleta in ustvarjajo 
krožnice odstranjene hribine na dnu vrtine. Vrste zobov na kotalih med seboj 
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interferirajo in tako na dnu vrtine lahko opazimo koncentrične krožnice, ki so jih 
ustvarile posamezne vrste zob, kot je prikazano na sliki 32. 
 
Slika 32: Izgled dna vrtine 
[vir: Naganawa S., 2012] 
Koordinata s krožnice sledenja je določena, ko je vrh posameznega zoba vsake vrste 
v kontaktu s hribino in je dleto v položaju zb = 0 in ijk = 0. V tem primeru ima enačba 
12 naslednjo obliko: 
𝑧𝑏ℎ,𝑖𝑗 = 𝑟𝑐,𝑖𝑗 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑟𝑜,𝑖𝑗 ∙ 𝑡𝑔𝛼 (20) 
Kjer je: 
zbh,ij – z koordinata dna vrtine vrste zob j na kotalu i [m] 
rc,ij – polmer krožnice vrste zob j na kotalu i [m] 
 – kot nagiba kotala [rad] 
ro,ij – razdalja odmika od središča krožnice poti v u smeri vrste zob j na kotalu i [m] 
Z upoštevanjem enačb 12 in 20 v enačbi 10 lahko prikažemo globino penetracije zoba 
kot: 
𝑝𝑖𝑗𝑘 = 𝑧𝑏 + 𝑟𝑐,𝑖𝑗 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗𝑘 − 1) (21) 
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Kjer je: 
pijk – globina napredovanja zoba P (k) v vrsti j na kotalu i [m] 
zb – aksialni odmik dleta [m] 
rc,ij – polmer krožnice vrste zob j na kotalu i [m] 
 – kot nagiba kotala [rad] 
ijk – kot rotacije zoba k v vrsti j okoli osi kotala i [rad] 
Naganawa S. (2012) je svojo študijo baziral na raziskovalnih primerih, ki jih je izvedel 
Cheatham J.B. (1958), ki je prikazal delovanje vertikalne sile klinasto oblikovanega 
zoba, ki penetrira v hribino. Ta odvisnost je po Cheathamu linearna, in sicer: 
𝐹𝑟
𝑆𝑐 ∙ 𝑤
= 2𝑐1(𝛽) ∙ 𝑝 + 𝑐2(𝜋 2⁄ ) ∙ 𝑓 (22) 
 
𝑐1(𝑥) =
1 − 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑓
2𝑠𝑖𝑛𝜙𝑓
[(
𝑡𝑔𝜙𝑓
𝑡𝑔𝑥
+ 1) (1 + 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑓)𝑒
2𝜉(𝑥)𝑡𝑔𝜙𝑓 − 1] ∙ 𝑡𝑔𝑥 
 
(23) 
 
𝑐2(𝑥) =
1 − 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑓
2𝑠𝑖𝑛𝜙𝑓
(
1 + 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑓
1 − 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑓
𝑒2𝑥𝑡𝑔𝜙𝑓 − 1) 
 
(24) 
 
𝜉(𝑥) = 𝑥 + (
𝜋
4
+
𝜙𝑓
2
) 
 
(25) 
Kjer je: 
Fr – obremenitev na posamezen zob [N] 
Sc – tlačna trdnost hribine [Pa] 
w – širina zoba [m] 
c1 – vertikalna obremenitev na zob kot funkcija polovičnega notranjega kota zaostritve 
zoba x [Pa] 
 - polovica kota zaostritve zoba [rad] 
p – globina napredovanja zoba [m] 
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c2 – vertikalna obremenitev na zob kot funkcija hrapavosti površine [Pa] 
f – dolžina ploskve zoba [m] 
f – kot notranjega trenja hribine [rad] 
x – polovica notranjega kota zaostritve zoba [rad] 
(x) – kot funkcija polovičnega kota zaostritve zoba [rad] 
 
Slika 33: Obnašanje zoba pri napredovanju v hribino v odvisnosti od nagiba zoba 
a) 0 < pijk < fij.sinijk, b) pijk  fij.sinijk[vir: Naganawa S., 2012] 
V primeru obrabljenega zoba lahko globino penetracije definiramo v dveh točkah: Pf 
na sprednji ploskvi zoba in Pr na zadnji ploskvi zoba (slika 31), ki imajo različne globine 
penetracije, ki so odvisne od nagiba zoba, kot je prikazano na sliki 33. Omenjeno se 
lahko zgodi v dveh primerih: 
a) nagib zoba je velik, globina penetracije je majhna 
b) nagib zoba je majhen, globina penetracije je večja 
Globina penetracije zoba v hribino, ki je na sliki 33 označena s sivo šrafuro, lahko 
predstavlja naslednje situacije: 
a) asimetrično oblikovan zob APfB z dvema različnima polovicama kotov zaostritve 
ij + ijk in /2 - ijknapreduje pravokotno na ploskev dna vrtine, 
b) asimetrično oblikovan zob, ki je izrabljen APfPrC, napreduje pravokotno na 
ploskev dna vrtine. Strižne napetosti na ploskvah zoba lahko zanemarimo 
zaradi majhnega nagiba zoba. 
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Naj bo globina penetracije na točki sprednje ploskve zoba Pf označena s pf,ijk in globina 
penetracije na zadnji strani zoba Pr označena s pr,ijk. Kota rotacije na obeh straneh 
zoba pa označena z f,ijk in r,ijk. Koordinate teh dveh točk lahko izrazimo kot: 
𝑝𝑓,𝑖𝑗𝑘 = 𝑧𝑏 − 𝑟𝑐,𝑖𝑗 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑓,𝑖𝑗𝑘) 
𝑝𝑟,𝑖𝑗𝑘 = 𝑧𝑏 − 𝑟𝑐,𝑖𝑗 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟,𝑖𝑗𝑘) 
(26) 
Kjer je: 
pf,ijk – globina penetracije zoba na sprednji ploskvi zoba P (k) v vrsti j na kotalu i [m] 
pr,ijk – globina penetracije zoba na zadnji ploskvi zoba P (k) v vrsti j na kotalu i [m] 
zb – aksialni odmik dleta [m] 
 – kot nagiba kotala [rad] 
f,ijk – kot rotacije zoba P (k) v vrsti j na kotalu i na sprednji ploskvi [rad] 
r,ijk – kot rotacije zoba P (k) v vrsti j na kotalu i na zadnji ploskvi [rad] 
V kolikor je globina penetracije večja, potem za omenjeni mejni točki pijk velja: 
𝑝𝑖𝑗𝑘 = {
𝑝𝑓,𝑖𝑗𝑘 𝜃𝑖𝑗𝑘 < 0
𝑝𝑟,𝑖𝑗𝑘 𝜃𝑖𝑗𝑘 ≥ 0
 (27) 
Kjer je: 
pf,ijk – globina penetracije zoba na sprednji ploskvi zoba P (k) v vrsti j na kotalu i [m] 
pr,ijk – globina penetracije zoba na zadnji ploskvi zoba P (k) v vrsti j na kotalu i [m] 
f,ijk – kot rotacije zoba P (k) v vrsti j na kotalu i na sprednji ploskvi [rad] 
r,ijk – kot rotacije zoba P (k) v vrsti j na kotalu i na zadnji ploskvi [rad] 
Glede na diskusijo, ki jo je izvedel Naganawa S. (2012), ugotavlja, da je sila, ki deluje 
na posamezen zob dleta, enaka: 
𝐹𝑟,𝑖𝑗𝑘
𝑆𝑐 ∙ 𝑤𝑖𝑗
= 𝐾𝑟,𝑖𝑗𝑘 ∙ 𝑝𝑖𝑗𝑘 + 𝐶𝑟,𝑖𝑗𝑘 ∙ 𝑓𝑖𝑗 (28) 
Kjer je: 
Fr,ijk – obremenitev na posamezen zob k v vrsti j na kotalu i [N] 
Sc – tlačna trdnost hribine [Pa] 
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wij – širina zoba v vrsti j na kotalu i [m] 
Kr,ijk – funkcijski koeficient [Pa] 
pijk – globina napredovanja zoba k v vrsti j na kotalu i [m] 
Cr,ijk – funkcijski koeficient [Pa] 
fij – dolžina ploskve zoba v vrsti j na kotalu i [m] 
Za primer a (slika 33) sta koeficienta Kr in Cr (0 < pijk < fij.sinijk)  določena kot: 
𝐾𝑟,𝑖𝑗𝑘 = 𝑐𝑟(𝛽𝑖𝑗 + |𝜃𝑖𝑗𝑘|) +
𝑐𝑠(𝜋 2⁄ + |𝜃𝑖𝑗𝑘|)
𝑡𝑔|𝜃𝑖𝑗𝑘|
 
𝐶𝑟,𝑖𝑗𝑘 = 0 
(29) 
Za primer b (slika 33) sta koeficienta Kr in Cr (pijk  fij.sinijk) določena kot: 
𝐾𝑟,𝑖𝑗𝑘 = 𝑐𝑟(𝛽𝑖𝑗 + |𝜃𝑖𝑗𝑘|) + 𝑐𝑟(𝛽𝑖𝑗 − |𝜃𝑖𝑗𝑘|) 
𝐶𝑟,𝑖𝑗𝑘 = [
𝑐𝑠(𝜋 2⁄ − |𝜃𝑖𝑗𝑘|)
𝑡𝑔|𝜃𝑖𝑗𝑘|
− 𝑐𝑟(𝛽𝑖𝑗 − |𝜃𝑖𝑗𝑘|)] ∙ 𝑠𝑖𝑛|𝜃𝑖𝑗𝑘| 
(30) 
 
Kjer sta cr in cs funkciji: 
𝑐𝑟(𝑋) = 𝑐1(𝛾𝑟𝑥) 
𝑐𝑠(𝑋) = 𝛾𝑠𝑐2(𝑥) 
(31) 
Kjer je: 
c1 – vertikalna obremenitev na zob kot funkcija polovičnega notranjega kota zaostritve 
zoba x [Pa] (enačba 23) 
c2 – vertikalna obremenitev na zob kot funkcija hrapavosti površine [Pa] (enačba 24) 
r – korekcijski faktor za c1 0  r  1 
s – korekcijski faktor za c2 0  s  1 
ijk – kot rotacije zoba P (k) v vrsti j na kotalu i na sprednji ploskvi [rad] 
ij – polovični kot zaostritve zoba [rad] 
Naganawa S. je v svojih študijah iz leta 2005 in 2012 nadgradil Cheathamov model 
penetracije zoba v hribino (enačba 22) z dokazi, ki natančno opisujejo kompleksno 
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problematiko penetracije posameznega zoba. Dokazal je, da geometrija posameznega 
zoba, razporeditev zobov na kotalu ter sama geometrija kotal in razporeditev le-teh na 
dletu bistveno vplivajo na globino penetracije zoba v dano hribino. 
 
5.0 Strujanje izplačnega medija okoli kotal dleta 
Izplačni medij, ki se uporablja v vrtalni tehniki, je pomembna komponenta med 
izvajanjem vrtalnih del. Izplačni medij ima zaradi svojih funkcij, ki jih preko njega 
izvajamo, velik vpliv na samo izvajanje vrtalnih del. 
Funkcije izplačnega medija med vrtanjem so naslednje: 
- iznos delcev navrtanine, 
- čiščenje dna vrtine, 
- vzdrževanje nadtlaka v vrtini, 
- preprečevanje sedimentacije delcev pri prekinitvi cirkulacije, 
- formiranje kolača na steni vrtine, 
- preprečevanje zruškov v vrtini, 
- preprečevanje pretokov fluidov v vrtini in iz vrtine, 
- hlajenje in mazanje vrtalnega orodja, 
- zmanjšanje teže pri manevriranju v vrtini, 
- zaščita vrtalnega pribora pred korozijo, 
- hidravlični prenos energije, 
- vzdrževanje kontakta med sondo in ostenjem vrtine pri elektro karotažah. 
Za zagotavljanje omenjenih funkcij izplake je bilo skozi zgodovino vrtalnih del razvito 
več vrst izplačnih medijev, ki jih v grobem delimo na: 
- izplake na vodni osnovi, 
- izplake na oljni oziroma naftni osnovi, 
- komprimiran zrak. 
V delu ne bom povzemal izplak na oljni oziroma naftni osnovi ter komprimiranega 
zraka, saj sta ti dve vrsti izplačnega medija redkeje uporabljeni. Komprimiran zrak kot 
izplačni medij je uporaben le v plitvih vrtinah manjšega premera, ki se običajno 
izdelujejo s sistemom s sprotno zaščito ostenja oziroma se uporablja v kompaktnih 
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hribinah. Izplake na oljni oziroma naftni osnovi so s stališča varovanja okolja sporne in 
jih v Sloveniji ne uporabljamo. 
Izplake na vodni osnovi so mešanica vode in dodatkov. Pri izvedbi vrtin v 
neproblematičnih materialih, ki ne zahtevajo posebne zaščite ostenja vrtine pred 
kolapsom ali vtokom fluidov v vrtino, se lahko uporablja samo voda. V primerih, ko se 
pri izvedbi vrtin pojavljajo nestabilne cone, ki imajo tendenco rušenja ostenja ali 
vsebujejo fluide, ki pritekajo v vrtino, se vodni osnovi dodajo dodatki. Dodatki vodi so 
lahko naravni, kot npr. bentonit, ali kemični, kot npr. polimeri. Pri naravnih dodatki je 
najširše zastopana glina bentonit, ki je v osnovi natrijev montmorilionit. Pri polimerih je 
nabor dodatkov precej širok in zajema polimere, ki so sintetizirani iz naravnih 
materialov, npr. koruze ali krompirja, pa do kemičnih naravnih spojin, kot so npr. 
biopolimeri ali polisaharidi. Med kemičnimo sintetiziranimi polimeri prevladujejo 
naslednji tipi polimerov, kot so: poliakrilati, polikrilamidi in kationski polimeri. 
Vsekakor so najpomembnejše funkcije izplake vzdrževanje in ščitenje ostenja vrtine, 
hlajenje vrtalnega orodja, odstranjevanje delcev navrtanine iz območja dleta ter 
transport le-teh na površino. Na osnovi teh funkcij izračunamo potrebno količino 
izplake. 
Za doseganje parametrov izplake, ki zagotavlja opravljanje svojih funkcij, se vodi 
dodaja še nekatere dodatke, ki izrazito poudarijo eno izmed funkcij, ki jo mora izplaka 
zagotavljati. 
Za povečanje gostote se običajno dodajajo materiali z večjo gostoto, kot npr. barit, ki 
močno poveča gostoto osnovne izplake in s tem posledično ustvarjanje 
hidrostatičnega tlaka v vrtini, ki ga tvori izplaka. Za povišanje viskoznosti se dodajajo 
npr. bentonit ali določeni polimeri. Z njimi ustvarimo pogoje za boljše iznašanje 
navrtanine ter tiksotropne lastnosti, kot je tvorjenje gela pri prenehanju cirkulacije in s 
tem preprečevanje oziroma upočasnitev posedanja delcev navrtanine, ki so v izplaki 
in na svoji poti proti površini. Bentonitne izplake imajo sposobnost tvorjenja t.i. kolača 
na ostenju vrtine. Tako imenovani kolač je posledica filtracije, ki se pojavlja na 
razpokanih conah ostenja vrtine in nastane, ko se del tekoče faze pri strujanju izplake 
preko razpokanih formacij izgubi v sloj, del trdne faze pa se fitrira na ostenju vrtine. S 
tem fizično preprečuje pritok fluidov iz hribinskih slojev v vrtino. Pri izvajanju vrtin v 
slojih, kjer nastopajo visoke temperature, prihaja, zaradi vpliva le-te do razpada izplake 
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oziroma verig, ki jih tvorijo dodatki v izplaki. Za preprečevanje tega se osnovni izplaki 
dodajajo temperaturni stabilizatorji, ki povečajo temperaturno stabilnost izplake. 
Mednje prištevamo deflokulante, kot npr. maleikanhidridstirensulfonate in 
preprečevalce izgub izplake, kot npr. n-dimetillakrilamid. 
Zaradi važne vloge, ki jo ima izplaka pri izvajanju vrtalnih del, se parametri izplake med 
vrtanjem periodično kontrolirajo glede na odstopanja od predvidenih projektno 
določenih parametrov. Izplaka se v času izvajanja vrtalnih del neprestano prilagaja in 
vzdržuje v optimalnem stanju. 
Parametri izplake, ki se spremljajo, so naslednji: 
 gostota, 
 viskoznost, 
 tiksotropne lastnosti, 
 filtracija, 
 pH, 
 vsebnost peska. 
Izplake na vodni osnovi se obnašajo kot nenewtonske tekočine. Nenewtonske tekočine 
lahko razdelimo na: 
 časovno neodvisne 
V časovno neodvisni nenewtonski tekočini je strižna napetost pri poljubni vrednosti 
strižne hitrosti neodvisna od časa. Te tekočine razdelimo na pet skupin: 
- plastične 
Plastične tekočine imajo od nič različno mejo tečenja, zveza med strižno 
napetostjo in strižno hitrostjo pa je linearna. 
- psevdoplastične 
Značilnost psevdoplastičnih tekočin je padanje viskoznosti z naraščajočo 
strižno hitrostjo v določenem območju strižne hitrosti. Te tekočine se pri večjih 
strižnih hitrostih lahko vedejo kot običajne, newtonske tekočine. 
- psevdoplastične z mejo tečenja 
Te tekočine imajo značilnost psevdoplastičnih tekočin, tudi tu pa je meja tečenja 
različna od 0. 
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- dilatantne 
Pri dilatantnih tekočinah viskoznost narašča z naraščajočo strižno hitrostjo, 
zveza med strižno napetostjo in strižno hitrostjo pa ni več linearna. 
- dilatantne z mejo tečenja 
 Te tekočine pa imajo tudi od nič različno mejo tečenja. 
   časovno odvisne 
Časovno odvisne nenewtonske tekočine so lahko: 
- tiksotropne, 
če pri konstantni strižni napetosti viskoznost pada s časom 
- reopektne, 
če viskoznost s časom narašča. 
 viskoelastične 
Viskoelastične tekočine imajo že nekatere značilnost trdih snovi in tudi od nič različen 
relaksacijski čas. 
Za obravnavanje tečenja časovno odvisnih in viskoelastičnih tekočin ni izdelanih 
splošnih metod. 
Za obravnavo nenewtonskih tekočin izberemo dva modela, ki jih srečujemo pri 
obravnavi izplak in cementnih mešanicah v tehnologiji vrtanja: 
(a)  Bingham-ove tekočine 
(b) Tekočine eksponencijalnega zakona - psevdoplastične tekočine        
(angl. power-low fluids) 
Pri modelu Binghamove tekočine se strižna napetost spreminja s strižno hitrostjo 
linearno po določenem času, ko tekočina preseže mejo tečenja. Za takšne tekočine 
sta značilni dve veličini: 
(a) Meja tečenja 0, ki definira začetno strižno napetost. 
(b) Plastična viskoznost p, ki je razmerje med prirastkom strižne napetosti  in 
prirastkom strižne hitrosti dv/dy.  
Model Binghamove tekočine zapišemo kot: 
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𝜏 = 𝜏0 + 𝜇𝑝
𝑑𝑣
𝑑𝑦
 (32) 
Kjer je: 
 - strižna napetost [Pa] 
0 – meja tečenja [Pa] 
p – plastična viskoznost [Pas] 
dv/dy – strižna hitrost [s-1] 
V kartezijskem koordinatnem sistemu je to premica. 
 
Slika 34: Teoretična krivulja Binghamove tekočine 
[vir: Vukelič Ž, Šporin J., 2007] 
Eksperimentalno krivuljo določimo s pomočjo rotacijskega viskozimetra, ki nazorneje 
prikazuje praktičen pomen le-te (slika 35). Dejstvo je, da enačbe (32) ni mogoče 
uporabiti za območje strukturnega toka. 
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Slika 35: Eksperimentalna krivulja Binghamove tekočine 
[vir: Vukelič Ž., Šporin J., 2007] 
 
Slika 36: Definiranje reoloških parametrov krivulje Binghamove tekočine 
[vir: Vukelič Ž., Šporin J., 2007] 
Definiranje obeh parametrov izhaja iz meritev na Fann-ovem viskozimetru v skladu z 
normami API RP 13B. Veličini sta definirani pri strižni napetosti 1020  in strižni hitrosti 
dv/dy = 1020 s-1 (pri 600 o/min viskozimetra) ter pri strižni napetosti 510 in strižni hitrosti 
dv/dy = 510 s-1 (pri 300 o/min viskozimetra). Omenjene vrednosti so prikazane na sliki 
36 in preglednici 3. 
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Preglednica 3: Vrednosti dv/dy v odvisnosti od števila obratov viskozimetra 
N (o/min) 600 300 200 100 6 3 
dv/dy (s-1) 1020 510 340 170 10 5 
 
 
Slika 37: Konstrukcijska shema Fannovega viskozimetra 
[vir: Vukelič Ž., Šporin J., 2007] 
(a) Določitev plastične viskoznosti p: 
𝜇𝑝 =
𝜏1020 − 𝜏510
1020 − 510
 
𝜇𝑝 = Θ600 − Θ300 
(33) 
kjer je: 
p – plastična viskoznost [Pas] 
1020 – strižna napetost pri 600 o/min viskozimetra [s-1] 
510 – strižna napetost pri 300 o/min viskozimetra [s-1] 
600,300 - odčitek na Fannovem viskozimetru pri 300 in 600 obratih/min [mPa.s] 
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(b) Določitev meje tečenja 0: 
𝜏0 = 𝜏1020 − 2(𝜏1020 − 𝜏510) 
𝜏0 = Θ1020 − 2(Θ600 − Θ300) 
(34) 
Kjer je: 
0 – meja tečenja [Pa] 
1020 – strižna napetost pri 600 o/min viskozimetra [s-1] 
510 – strižna napetost pri 300 o/min viskozimetra [s-1] 
600,300 - odčitek na Fannovem viskozimetru pri 300 in 600 obratih/min [mPa.s] 
Tekočine eksponencijalnega zakona se lahko pri večjih strižnih hitrostih vedejo kot 
običajne, newtonske tekočine. Za razliko od newtonskih tekočin strižna napetost ni 
proporcionalna strižni hitrosti, temveč je odvisna od indeksa tečenja izplake n, ki je pri 
psevdoplastičnih tekočinah manjši od ena ter trdnostnega koeficienta K (z enoto 
Pa.sn). Enačba tekočine eksponencijalnega zakona je: 
𝜏 = 𝐾 (
𝑑𝑣
𝑑𝑦
)
2
 (35) 
Kjer je: 
 - strižna napetost [Pa] 
K – trdnostni koeficient [Pa.sn] 
dv/dy – strižna hitrost [s-1] 
V primeru, da je n=1, imamo opraviti z newtonsko tekočino z viskoznostjo K. Krivulja 
tekočine eksponencijalnega zakona je prikazana v kartezijskem in logaritemskem 
diagramu na sliki 38. 
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Slika 38: Krivulja tekočine eksponencijalnega zakona 
[vir: Vukelič Ž., Šporin J., 2007] 
Indeks tečenja izplake in trdnostni koeficient izplake določimo z meritvami na 
Fannovem viskozimetru s šestimi različnimi hitrostmi. Vrednosti definiramo v 
logaritemskem diagramu. Na absciso nanašamo vrednosti strižne hitrosti dv/dy, na 
ordinato pa strižno napetost  (slika 38). 
(a) Določitev indeksa tečenja izplake n 
n = 323 ∙ log
θ600
θ300
 (36) 
Kjer je: 
n – indeks tečenja izplake 
600,300 - odčitek na Fannovem viskozimetru pri 300 in 600 obratih/min [mPa.s] 
(b) Določitev trdnostnega koeficienta izplake K 
𝐾 =
𝜏
(𝑑𝑣 𝑑𝑦⁄ )
2 (37) 
Kjer je: 
K – trdnostni koeficient [Pa.sn] 
dv/dy – strižna hitrost [s-1] 
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Slika 39: Določitev indeksa tečenja izplake n in trdnostnega koeficienta K 
[vir: Vukelič Ž., Šporin J., 2007] 
V splošnem za izplačne tekočine velja: 
Preglednica 4: Razdelitev časovno neodvisnih tekočin 
Tekočina 
Enota 
n K 
[Pa sn] 
0 
[Pa] 
Newtonska 1 > 0    0 
Plastična 1 > 0 > 0 
Psevdoplastična < 1 > 0    0 
Psevdoplastična z mejo tečenja < 1 > 0 > 0 
Dilatantna > 1 > 0    0 
Dilatantna z mejo tečenja > 1 > 0 > 0 
 
Tok izplačnega medija v času vrtanja s kotalnimi dleti je običajno naslednji. Izplako 
črpamo skozi vrtalno drogovje do dleta, kjer skozi šobe na ohišju dleta prehaja na dno 
vrtine in skupaj z navrtanino v vmesnem prostoru med vrtalnim drogovjem in ostenjem 
vrtine na površino. Opisani način poti izplačnega medija je največkrat uporabljen pri 
vrtanju vrtin z uporabo klasičnih kotalnih dlet. Poznamo še t.i. reversni način vodenja 
izplake, pri katerem izplaka iz površja potuje skozi vmesni prostor med ostenjem vrtine 
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in vrtalnim drogovjem do dna vrtine, kjer se nato skozi dleto in vrtalno drogovje vrača 
na površino. Opisani sistem je redkeje uporabljen in zahteva posebej oblikovana dleta, 
zato se mu v tem delu ne posvečam. Zaradi vplivov izplačnega medija, ki ga ima na 
kotalno dleto v primeru klasične, prej opisane poti izplake, se v delu posvečam le tej 
problematiki. 
Velika pozornost je namenjena gibanju izplake na območju dleta, to je ob prehodu iz 
notranjosti vrtalnega drogova skozi šobe dleta, strujanju okoli kotal dleta in nato 
nadaljevanju poti v vmesnem prostoru ob dletu in vrtalnem drogovju navzgor. 
Strujanje izplačnega medija v območju kotalnega dleta je turbolentno. Pri nepravilnem 
izpiranju oziroma doziranju količine izplake v vrtino lahko dosežemo, da je zaradi 
turbolentnega vrtinčenja medija okoli kotal otežkočeno oziroma celo preprečeno 
dvigovanje delcev navrtanine na površje. Čimprejšnje odstranjevanje delcev 
navrtanine iz območja kotal je pomembno predvsem zaradi tega, ker so lahko v hribini, 
skozi katero vrtamo, prisotni abrazivni delci. Z "brušenjem" kotal, okoli katerih strujajo 
delci skupaj z izplako, posledično skrajšujemo življensko dobo dleta. Z vnosom 
izplačnega medija, ki vsebuje delce navrtanine, v območje ležajev kotal, pa ima za 
posledico takojšnje prenehanje delovanja kotalnega dleta zaradi blokiranja ležajev. 
V primeru prekinitve vrtanja oziroma prenehanja korogotoka izplačnega medija je 
pomemben pojav tiksotropije, to je tvorjenje gela izplake, ki se pojavi, ko izplaka miruje. 
Gel preprečuje posedanje delcev navrtanine, ki so že v izplaki in potujejo proti površju. 
Posedanja delcev navrtanine, ki bi prišlo v primeru uporabe izplake brez tiksotropnih 
lastnosti, bi imelo za posledico, da se delci navrtanine usedejo na dno vrtine. S tem je 
otežkočeno nadaljevanje vrtanja, saj je potreben precejšen vrtilni moment vrtalnega 
drogovja in orodja, da se vzpostavi ponovno gibanje dleta in izplačnega medija. 
Slika 40 prikazuje strujanje izplake iz šob dleta okoli kotal in v vmesnem prostoru, ki 
so jih dognali v laboratoriju podjetja Halliburton. 
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Slika 40: Strujanje izplake v območju dleta 
[vir: Halliburton] 
Na sliki 40 vidimo, da je hitrost stujanja izplake najvišja pri prehodu iz šob, ko znaša 
od 174 m/s (572 ft/s) do stika z dnom vrtine, ko je hitrost le-te okoli 131 m/s (430 ft/s). 
Zaradi udarca ob dno vrtine hitrost naglo pade na vrednost okoli 43 m/s (144 ft/s), 
gibanje izplake pa postane turbolentno. V tem delu se izplaka pomeša z delci 
navrtanine. Skupaj z delci navrtanine izplaka turbolentno struji okoli kotal in zobov na 
kotalih s hitrostjo 87 m/s (287 ft/s), med zobmi prve vrste zobov ter nato pade na hitrost 
okoli 44 m/s (144 ft/s) v območju zobov druge vrste in se zmanjša na hitrost okoli 24 
m/s (80 ft/s) v območju zobov konice. V vmesnem prostoru, v območju zunanjega dela 
dleta, je hitrost gibanja izplake okoli 44 m/s (144 ft/s), strujanje pa je še vedno 
turbolentno. Ob prihodu izplake v območje težkega vrtalnega drogovja se hitrost 
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gibanja izplake umirja in je hitrost okoli 0.5 m/s (1.6 ft/s), gibanje le-te pa postaja 
laminarno. 
Zaradi visokih hitrosti strujanja izplake, ki je pomešana z delci navrtanine okoli zob 
kotalnega dleta, prihaja do velikega abrazivnega delovanja delcev navrtanine v izplaki 
ob material zob in kotala. Abrazivno delovanje delcev ob zobovje in telo kotala ima za 
posledico erozijo materiala, iz katerega so zobje in kotala narejeni. Navedeni pojav 
erozije jekla kotalnega dleta podrobneje analiziram v raziskovalnem delu doktorskega 
dela. 
 
6.0 Karekterizacija obrabe na kotalnem dletu v odvisnosti od 
hribine 
Življenjska doba kotalnega dleta oziroma čas efektivnega izvajanja vrtalnih del je v 
veliki meri odvisen od lastnosti materialov, iz katerih so izdelane komponente 
kotalnega dleta. Hitreje ko se zaradi vplivov hribine, skozi katero vrtamo in režimov 
vrtanja, kotalno dleto obrablja, slabši so napredki pri vrtanju. Pod režim vrtanja je 
mišljena obremenitev na kotalno dleto, hitrost obratov kotalnega dleta in način izpiranja 
navrtanine oziroma hlajenja vrtalnega orodja. 
Namen naše raziskave je bil, da glede na karakteristike jeklenega materiala kotalnega 
dleta ter karakteristik materiala hribine, povezanega z režimom vrtanja, ugotovimo 
mehanizme obrabe materiala kotalnega dleta ter predvidimo morebitno izboljšanje 
odpornosti nezaščitenega jeklenega materiala kotalnega dleta pred prehitro obrabo in 
s tem povezano vplivamo na daljšo učinkovitost delovanja kotalnega dleta. 
V ta namen smo preiskali materiale kotalnega dleta in hribino. 
Rezultati naše analize prikazujejo način in mehanizme, zaradi katerih prihaja do 
odpovedi materiala kotalnega dleta pri določenih lastnosth hribine v povezavi z 
režimom vrtanja. Podal sem predloge za izboljšanje kvalitete materiala dlet z 
namenom doseganja učinkovitega delovanja dlet. 
Efektivno delovanje dlet je odvisno od njihove odpornosti proti dejavnikom, ki 
nastopajo v času delovanja. Med dejavnike, ki skrajšujejo čas efektivenga delovanja 
kotalnih dlet, lahko prištevamo: materiali, iz katerega so proizvedena kotalna dleta in 
zobje dlet, režim vrtanja, ki zajema obremenitev na dleto med vrtanjem, število obratov 
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ter količine izplačnega medija v povezavi z geomehanskimi lastnostmi hribine, skozi 
katero vrtamo. Rashidi, et al., 2015, navaja spemenljivke, ki vplivajo na hitrost 
napredovanja (ROP), ter med drugimi vplivnimi parametri navaja tudi izrabo zob 
kotalnega dleta. 
V delu sem izvedel analizo mehanskih lastnosti jeklenega materiala dveh kotalnih dlet, 
in sicer Schlumberger Smith SB117PS premera 215.9 mm (8 1/2"), ki je izvajalo vrtanje 
v peščenjaku, v skupni dolžini 610.70 m ter Baker Hughes J3 136 premera 155.57 mm 
(6 1/8"), ki je izvajalo vrtanje v meljevecu, v katerem so se pojavljale pole peščenjaka 
redke tanke plasti gline in apnenca v dolžini 87.89 m. 
 
Slika 41: Kotalno dleto  215.9 mm 8 ½" SB117PS proizvajalca Schlumberger Smith 
[vir: Schlumberger Smith] 
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Slika 42: Kotalno dleto  155.57 mm 6 1/8" J3 136 proizvajalca Baker Hughes 
[vir: Baker Hughes] 
Za hlajenje kotalnega dleta, ki se med vrtanjem segreva, in čim hitrejše odstranjevanje 
drobcev navrtanega materiala, se uporablja izplaka na vodni osnovi, ki ji je dodan 
material za izboljšanje reoloških lastnosti le-te. 
Strujanje izplačnega medija se v primeru, ko je v navrtanini visoka vsebnost silikatov, 
odraža na obrabi materiala kotalnega dleta, katere rezultat je izguba jekla na območju 
zob kotala. Posledica te izgube je zmanjšanje in sprememba geometrije zob, ki zaradi 
te spremembe nimajo več funkcionalne vrednosti v smislu efektivnega lomljenja 
hribinskega masiva. 
V preiskavi lastnosti jeklenega materiala smo se osredotočili na materiale ohišja dleta, 
materiale kotala dleta in materiale zob dleta. Pregledali smo način obrabe dleta in 
določili kritične točke delovanja erozije na material kotalnega dleta. V nadaljevanju smo 
izvedli analize hribine, skozi katere se je z navedenim kotalnim dletom vrtalo. 
Pri naši raziskavi smo se osredotočili na problematiko, ki prikazuje odvisnost 
odpornosti materiala kotalnega dleta na hribino. V raziskavi, ki smo jo obdelovali, je 
prevladovalo vodilo, kako izboljšati osnovni material (jeklo) kotal in zob kotalnega 
dleta, da bo le-to odpornejše proti abraziji, ki jo povzroča strujanje izplačnega medija 
z vsebnostjo delcev navrtanine hribine, skozi katere je potekalo vrtanje. 
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V času preiskav za ugotovitev karakterizacije obrabe kotalnega dleta smo izvedli 
detajlne preiskave hribine, skozi katero je bilo vrtano, parametre vrtanja ter materiale, 
iz katerih je sestavljeno dleto. V ta namen smo v prvi fazi izvedli pregled dleta, ki je 
zajemal optični pregled stanja dleta po izvedenem vrtanju skozi hribinski masiv po 
metodologiji IADC. V tem delu smo pregledali stanje zob in kotal kotalnega dleta po 
izvedenem vrtanju skozi poznano hribino. Na pridobljenih vzorcih hribine smo izvedli 
laboratorijske analize za ugotovitev mehanskih in mineraloških lastnosti hribine, skozi 
katero je bilo vrtano s preiskovanim kotalnim dletom. 
Na vzorcih hribine so bile izvedene naslednje preiskave: 
 pregled karakterističnega vzorca hribine, skozi katero je bilo vrtano, 
 pregled geokemične in mineraloške sestave vzorca hribine z metodo XRF (X-
ray flurescence) z uporabo Thermo NITON XL3t XRF analizatorja, 
 pregled trdnostno deformacijskih lastnosti hribine po standardu ASTM D7012-
10, ki zajema določitev enoosne trdnosti in modula elastičnosti v Hoekovi celici, 
 določitev gostote hribine po standardu ISO/TS 17892-2:2004. 
Med izvedbo vrtanja skozi znano hribino so bili spremljani vrtalni parametri, in sicer: 
- obremenitev na dleto, 
- število obratov vrtalnega drogovja, 
- količino včrpanega izplačnega materiala, 
- tlak izpiranja, 
- hitrost napredka, 
- dolžino izvrtanega intervala. 
Ob izvleku dlet iz vrtine in čiščenju je bil izveden vizualni pregled dlet in karakterizacija 
obrabe in poškodb skladno s standardom IADC. 
V nadaljevanju je bila izvedena celovita analiza jeklenih materialov kotalnega dleta, ki 
je zajemala naslednje preiskave: 
 kemijsko sestavo jekla kotala z optičnim emisijskim spektrometrom ARL MA-
310, 
 sestavo jekla karbidne obloge zobov dleta z metodo XRF (X-Ray flurescence 
spektrometry) z uporabo Thermo NITON XL3t XRF analizatorja, 
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 pregled prereza zobov z elektronskim mikroskopom SEM (scanning electron 
microscope) Joel JSM 5610 in kvantitativno mikrokemično analizo, ki je bila 
izvedena z energijsko disperzijskim spektrometrom EDS (energy dispersive X-
ray spectroscopy), 
 simultano termično analizo (STA) jekla kotala in karbidne obloge zobov dleta na 
napravi Nech Jupiter STA449C, 
 ugotavljanje dimenzijskih sprememb jekla kotala in karbidne obloge pri 
ogrevanju in ohlajevanju v nizkotemperaturnem dilatometru Bähr DIL 801, 
 meritev mikro trdot preiskovanih vzorcev po Vickersu v napravi Shimadzu tip M 
mikro trdotnemu testerju v povezavi z optičnim mikroskopom Olympus BX61, 
opremljenim s sistemom za analizo slike Analysis 6.0., 
 analiza mikro in makro strukture materialov kotalnega dleta z metalografskim 
mikroskopom Olympus BX61 in stereo mikroskopom Olympus SZ61 s 
sistemom za analizo slike Analysis 6.0., 
 kemijska analiza komponent preiskovanega kotala z ICP (Inductively Coupled 
Plasma) analizatorjem z optičnim emisijskim spektrometrom z induktivno 
sklopljeno plazmo ICP-OES (Agillent 720). 
Za pridobitev hitre ocene ustreznosti kotalnega dleta za izvajanje vrtanja v dani hribini 
smo izdelali KDV (Kamnina, Dleto, Vrtanje) diagrame, ki prikazujejo naslednje 
parametre: 
 enoosno tlačno trdnost hribine, 
 obrabo zob dleta skladno z IADC standardom, 
 režim vrtanja: 
o število obratov orodja – RPM, 
o obtežbo na dleto – WOB, 
o količino včrpanega izplačnega medija – Q, 
o povprečna hitrost napredovanja – ROP. 
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7.0 Preiskava kotalnega dleta Schlumberger Smith SB117PS 
premera 215.9 mm (8 1/2") 
7.1 Vrtalna dela 
Vrtalna dela so se izvajala z vrtalno napravo N-1000. Naše obravnavano območje, v 
katerem smo opazovali delovanje 8 ½" (215.9 mm) kotalnega dleta, je obsegalo 
interval vrtanja od globine 871.80 do globine 1482.50 m, kar znaša 610.70 m. Na 
globini 1482.50 m je bil odvzet vzorec hribine, ki je bil predmet naše analize. Odvzeti 
vzorec predstavlja karakterističen vzorec kamnine, ki se je nahajala na spremljanem 
intervalu vrtanja. Povprečni napredek za izvedbo vrtine na spremljanem intervalu je 
znašal 4.68 m/uro. Ostali parametri vrtanja so prikazani v preglednici 5. 
Preglednica 5: Parametri vrtanja 
Globina [m] 871.04 – 1150.00 1150.00 – 1320.00 1320.00 – 1482.50 
Obtežba na dleto 
[kN] 
30 40 50 
Štev. obratov 
vrtalne mize 
[o/min] 
50 55 60 
Kapaciteta črpalke 
[m3/min] 
0.92 0.92 0.92 
Tlak izpiranja 
[MPa] 
4.5 4.5 5 
 
Med izvajanjem vrtalnih del je bila uporabljena 14 mas.% bentonitna izplaka. 
Karakteristike izplake so prikazane v preglednici 6. 
Preglednica 6: Karakteristike izplake 
Parameter Vrednost Enota 
Gostota 1080 kg/m3 
Viskoznost (Marshalov 
lijak) 
35 s 
Filtracija 5.8 – 6.0 ml/30 min 
  
65 
 
Plastična viskoznost 
(Fannov viskozimeter) 
8 - 9 mPas 
pH 9.6 – 9.7 pH 
 
7.2 Hribina 
Hribina, skozi katero je bilo vrtano, je v osnovi slabo vezan peščenjak, ki ima zaradi 
visoke vsebnosti silikatov zelo agresivno abrazivno delovanje na jeklene dele vrtalnega 
orodja. 
Na globini 1482.50 m smo odvzeli vzorec hribine, ki je bil namenjen izvedbi analiz za 
določitev trdnostno deformacijskih lastnosti hribine. Jedrovanje se je izvedlo z uporabo 
dvostenskega jedrnika premera 158.75 mm (notranji premer 101.6 mm). 
 
Slika 43: Vzorec odvzetega hribine 
Geološko je material, skozi katerega je bilo vrtano, peščenjak s karbonatnim vezivom, 
slabo vezan, fino zrnat z vsebnostjo zrn sljude, rogovače in kremena. 
Na pridobljenemu vzorcu hribine smo izvedli preiskave za določitev trdnostno 
deformacijskih lastnosti hribine, skladen s standardom ASTM D7012-10 (Standard test 
method for compressive strenght and elastic moduli of intact rock core speciment 
under varying stress and temperatures). 
Gostoto vzorca smo določili po standardu ISO/TS 17892-2:2004 (Geotechnical 
investigation and testing - Laboratory testing of soil -- Part 2: Determination of density 
of fine-grained soil) po neakreditiranem postopku in po metodi z linearnim merjenjem, 
t.j. z izmero dimenzij vzorca in tehtanjem. 
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V Hoekovi celici smo preskušanec osnosimetrično obremenjevali pri različnem 
bočnem tlaku od cca 0.5 do cca 1.7 MPa. Glede na to, da je bil na voljo le en vzorec, 
smo izvedli večfazni (multistage) triosni test, to pomeni, da smo vzorec kontrolirano 
počasi obremenili do začetka porušitve, potem pa povečali bočni tlak in ponovili 
postopek. 
Poleg tega smo določili deformacijske lastnosti materiala v triosnem stanju. Modul 
elastičnosti E smo določili na osrednjem (linearnem) delu krivulje. 
 
Slika 44: Triosna preiskava hribine 
[vir: Laboratorij IRGO Ljubljana] 
Ker smo imeli na voljo le en preizkušanec, smo enoosno tlačno trdnost ocenili 
posredno, in sicer s pomočjo preiskave točkovnega trdnostnega indeksa. Del vzorca, 
ki je bil predhodno že porušen v triosni celici, smo točkovno obremenjevali do porušitve 
v diametralni smeri. 
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Slika 45: Preiskava točkovnega trdnostnega indeksa za oceno enoosne tlačne trdnosti 
[vir: Laboratorij IRGO Ljubljana] 
Ker je enoosna tlačna trdnost pri sedimentnih in metamorfnih kamninah v večji meri 
odvisna od stopnje in tipa cementacije, smo za oceno enoosne tlačne trdnosti 
upoštevali korelacijsko vrednost za slabše sprijete sedimentne kamnine ac = Is 50 * 15 
(M. Romana). Test je bil izveden skladno s standardom ASTM D5731 in ISRM 
priporočili. 
Prav tako smo na vzorcu hribine izvedli preiskavo mineraloške sestave z metodo XRF, 
kjer smo ugotovili delež zastopanosti posameznega minerala. Razporeditev zrn smo 
ugotavljali na podlagi pregleda vzorca z elektronskim mikroskopom (SEM) ter nato z 
meritvami, izvedenimi s sistemom za analizo slike Analysis 6.0.. 
 
7.3 Kotalno dleto Smith premera 215.9 mm 8 ½" SB117PS 
Pri izvajanju predvidenega odseka je bilo uporabljeno kotalno dleto proizvajalca 
Schlumberger Smith premera 215.9 mm 8 ½" SB117PS (IADC koda), ki je namenjeno 
za vrtanje v mehkejših hribinah. Zobovje na kotalih je izvedeno iz jeklenih zlitin, ki so 
enake kemijske sestave, kot je kotalo samo. Zobje dleta so pred prehitro obrabo med 
vrtanjem, ki bi bila posledica penetracije v hribino in kasneje striga pri obratu kotala, 
dodatno oplasteni z zaščitnimi karbidnimi trdninami. 
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Po izvrtanem predvidenem intervalu v dolžini 610.70 m smo dleto makroskopsko 
pregledali po metodologiji IADC, kjer smo ocenili stanje kotal ter zobovja dleta.  
Po izvedenem vizualnemu pregledu dleta in karakterizaciji poškodb dleta po standardu 
IADC smo le-tega razrezali zaradi opredelitev metalurških lastnosti jekla materiala, iz 
katerega je bilo narejeno kotalno dleto, kot tudi preiskave poškodb materiala, ki so 
nastale tokom izvajanja vrtalnih del. 
Na vzorcih jeklenega materiala kotalnega dleta smo izvedli naslednje preiskave: 
 kemijsko sestavo jekla kotala smo določili z optičnim emisijskim spektrometrom 
ARL MA-310, 
 sestavo jekla karbidne obloge zobov dleta z metodo XRF (X-Ray flurescence 
spektrometry) z uporabo Thermo NITON XL3t XRF analizatorja, 
 pregled prereza zobov z elektronskim mikroskopom SEM (scanning electron 
microscope) Joel JSM 5610 in kvantitativno mikrokemično analizo, ki je bila 
izvedena z energijsko disperzijskim spektrometrom EDS (energy dispersive X-
ray spectroscopy), 
 simultano termično analizo (STA) jekla kotala in karbidne obloge zobov dleta, ki 
je bila izvedena na napravi Nech Jupiter STA449C, 
 ugotavljanje dimenzijskih sprememb jekla kotala in karbidne obloge pri 
ogrevanju in ohlajevanju v nizkotemperaturnem dilatometru Bähr DIL 801, 
 meritev mikro trdot preiskovanih vzorcev po Vickersu v napravi Shimadzu tip M 
mikro trdotnemu testerju v povezavi z optičnim mikroskopom Olympus BX61, 
opremljenim s sistemom za analizo slike Analysis 6.0., 
 analiza mikro in makro strukture materialov kotalnega dleta z metalografskim 
mikroskopom Olympus BX61 in stereo mikroskopom Olympus SZ61 s 
sistemom za analizo slike Analysis 6.0., 
Pri izvedbi zgoraj naštetih preiskav smo izvedli le-te na vsakem posameznemu 
sestavnemu delu dleta, in sicer: jeklo kotala in zoba ter jeklu karbidne obloge zoba. 
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7.4 Rezultati preiskav hribine in materiala kotalnega dleta Schlumberger 
Smith SB117PS premera 215.9 mm (8 1/2") 
Z analizami, ki so opisane v predhodnem tekstu, smo dobili naslednje rezultate, ki so 
prikazani v nadaljevanju. 
 
7.4.1 Rezultati preiskav hribine 
Preglednica 7: Rezultati trdnostno deformacijskih lastnosti hribine 
Gostota 
 
 
 
[Mg/m3] 
Kohezija 
 
 
c 
[MPa] 
Strižni kot 
 
 
 
[°] 
Modul 
elastičnosti 
 
 
E 
[MPa] 
Enoosna tlačna 
trdnost iz 
točkovnega indeksa 
 
c 
[MPa] 
Enoosna tlačna 
trdnost 
 
 
 
[MPa] 
2.007 0.361 51.2 3098 1.219 30 
 
Strižno trdnost na ocenjenem napetostnem stanju (1500 m x 0.02 MN/m3 = 30 MPa) 
smo ocenili s pomočjo Hoek-Brownovega porušitvenega kriterija in z upoštevanjem 
dejanskih rezultatov laboratorijskega triosnega testa. Podatki so prikazani na slikah 46 
in 47, pri čemer sta ugotovljena strižna parametra za napetostno stanje normalne 
napetosti  = 30 MPa, c = 2.648 MPa in  = 13.8° ( = 9.83 MPa). 
 
Slika 46: Določitev parametrov s pomočjo Hoek-Brownovega porušitvenega kriterija 
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Slika 47: Odnos tlačne trdnosti proti strižni trdnosti vzorca hribine 
Rezultati preiskave mineraloške sestave hribine z metodo XRF so prikazani v 
preglednicah 8, 9 in 10. 
Preglednica 8: Mineraloška sestava vzorca hribine – geokemična analiza 
 SiO2  Al2O3  Fe2O3  MgO  CaO  K2O   TiO2 
 %   %   %   %   %   %   %  
47.49    10.57    3.30    4.63    9.82    2.24    0.54    
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Preglednica 9: Elementarna sestava vzorca hribine 
Si Al Mg Fe Ca K S Mn Nb Pb Rb Sr Zn Zr Cr Ti Ba 
% % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
22.20 5.59 2.79 2.31 7.02 1.86 0.05 214 9 9 72 126 38 124 39 3263 476 
 
Preglednica 10: Mineraloška sestava vzorca hribine – mineralno (geološki) 
Kremen Dolomit Kalcit Plagioklazi 
Muskovit 
/ Illit 
Klorit Kaolinit Sum 
% % % % % % % % 
47.30 23.80 3.40 12.10 8.30 3.10 2.00 100.00 
 
Velikost delcev je bila opredeljena na podlagi analize slik, posnetih na optičnem 
mikroskopu. Na podlagi slike 48 smo ocenili, da se velikost zrnc hribine giblje od nekaj 
m do 3 mm. 
 
Slika 48: Posnetek vzorca preiskovane hribine 
 
7.4.2 Vizualni pregled kotalnega dleta po izvedenem vrtanju 
Po izvrtanem intervalu v dolžini 610.70 m je bilo dleto izvlečeno iz vrtine, temeljito 
očiščeno in vizualno pregledano. 
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Hitri pregled je pokazal naslednje. Ugotovili smo, da je zobovje dlet dokaj enakomerno 
obrabljeno, precej očiten pa je nastanek erozijskih kanalov na vrhu zob. Zobje zunanje 
vrste so glede na začetno stanje erozijsko izrabljeni na strani, ki ni bila zaščitena z 
oplastom iz karbidne trdine. Na vseh zobeh pa so opazni izraziti erozijski kanali. 
V nadaljevanju smo poškodbe dleta vrednotili skladno z IADC kriteriji. 
 
Slika 49: Stanje dleta po izvrtanem intervalu 610.70 m 
 
7.4.3 Rezultati karakteriziranja poškodb dleta skladno z IADC 
Standard karakterizacije poškodb dleta IADC predpisuje izvedbo popisa izrabljenosti 
dleta po vsakem izvleku dleta iz vrtine. V našem primeru je bilo kotalno dleto Smith 
SB117PS izvlečeno po koncu izvrtanega intervala v dolžini 610.70 m. Dleto se je 
očistilo in pripravilo za pregled. Stanje in poškodbe dleta se je opisalo skladno s 
standardom IADC. Pri pregledu smo se omejili na stanje in popis poškodb zob dleta 
ter zaščite ohišja. 
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7.4.3.1 Pregled kotala R1 
Nosilec (telo) kotala R1 
Rezultati pregleda nosilca kotala R1 so prikazani v preglednici 11, stanje insertov pa 
na slikah 50 in 51. 
 
Slika 50: Posnetek kotala R1 
Preglednica 11: Popis stanja insertov na nosilcu kotala R1 
Št. Stopnja obrabe 
inserta po IADC 
Opis obrabe 
inserta po IADC 
Opombe 
1 2 WT  
2 2 WT  
3 3 WT  
4 2 WT  
5 1 WT  
6 1 WT  
7 4 WT  
8 3 WT  
9 3 WT  
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10 2 WT  
11 2 WT  
12 1 WT  
13 2 WT  
14 1 WT  
15 2 WT  
16 0   
17 0   
18 0   
19 0   
20 0   
21   Raze, nastale med vrtanjem 
 
Kjer je: 
WT – obraba inserta (worn teeth) 
Obraba inserta po IADC: 0 – ni obrabe, 8 – izrabljen 
 
Slika 51: Razporeditev karbidnih insertov na nosilcu kotala R1, R2 in R3 
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Zobje prve vrste kotala R1 
Rezultati pregleda zob prve vrste kotala R1 so prikazani v preglednici 12, stanje zob 
pa na slikah od 52 do 56. 
Preglednica 12: Popis stanja zob prve vrste kotala R1 
Oznaka 
zoba 
Višina zoba 
[cm] 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
Obraba inserta 
po IADC 
1 1.38 T2 ER, SS 3 
2 1.22 T2 ER, SS 3 
3 1.40 T2 ER, SS 3 
4 1.28 T2 ER, SS 3 
5 1.40 T2 ER, SS 3 
6 1.40 T2 ER, SS 3 
7 1.32 T2 ER, SS 3 
8 1.32 T2 ER, SS 3 
9 1.36 T2 ER, SS 3 
10 1.37 T2 ER, SS 3 
 
Kjer je: 
ER – erozija (erosion) 
SS – samo ostritvena obraba (self sharpening wear) 
Obraba zoba po IADC: T0 – ni obrabe, T8 – izrabljen 
Obraba inserta po IADC: 0 – ni obrabe, 8 - izrabljen 
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Slika 52: Zobovje kotala R1 
Desni boki zob prve vrste kotala R1 so erodirani (gledano v smeri opazovanja – dleto 
je postavljeno pokonci s kotali navzgor). Preko vrhov zob potekajo erozijski kanali. 
 
 
Slika 53: Zobje prve vrste št. 9, 10, 1 in 2 kotala R1 
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Slika 54: Zobje prve vrste št. 2, 3, 4 in 5 kotala R1 
 
 
Slika 55: Zobje prve vrste št. 4, 5, 6, 7 in 8 kotala R1 
 
 
Slika 56: Zobje prve vrste št. 8, 9, 10 in 1 kotala R1 
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Zobje druge vrste kotala R1 
Rezultati pregleda zob druge vrste kotala R1 so prikazani v preglednici 13. 
Preglednica 13: Popis stanja zob druge vrste kotala R1 
Oznaka 
zoba 
Višina zoba 
[cm] 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
1 1.29 T2 ER 
2 1.01 T3 ER, SS 
3 1.02 T3 ER, SS, CT 
4 1.18 T2 ER, SS 
5 1.22 T2 ER 
6 1.28 T2 ER, SS, CT 
7 1.30 T2 ER, SS, CT 
8 1.25 T2 ER, CT 
9 1.39 T2 ER 
 
Kjer je: 
ER – erozija (erosion) 
SS – samo ostritvena obraba (self sharpening wear) 
CT – oškrbljen zob (chipped teeth) 
Desni boki zob so erodirani (gledano v smeri opazovanja – dleto je postavljeno pokonci 
s kotali navzgor). 
 
Zobje krone kotala R1 
Rezultati pregleda zob krone kotala R1 so prikazani v preglednici 14. 
Preglednica 14: Popis stanja zob krone kotala R1 
Oznaka 
zoba 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
1 T1 ER 
2 T1 ER 
3 T1 ER 
4 T1 ER 
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Kjer je: 
ER – erozija (erosion) 
 
7.4.3.2 Pregled kotala R2 
Nosilec (telo) kotala R2 
Rezultati pregleda nosilca kotala R2 so prikazani v preglednici 15, stanje insertov pa 
na sliki 57. 
 
Slika 57: Posnetek kotala R2 
Preglednica 15: Popis stanja insertov na nosilcu kotala R2 
Št. Stopnja obrabe 
inserta po IADC 
Opis obrabe 
inserta po IADC 
Opombe 
1 0   
2 1 WT  
3 1 WT  
4 2 WT  
5 2 WT  
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6 2 WT  
7 4 WT  
8 2 WT  
9 3 WT  
10 2 WT  
11 3 WT  
12 2 WT  
13 2 WT  
14 1 WT  
15 2 WT  
16 0   
17 0   
18 0   
19 0   
20 0   
21   Raze, nastale med vrtanjem 
 
Kjer je: 
WT – obraba inserta (worn teeth) 
 
Zobje prve vrste kotala R2 
Rezultati pregleda zob prve vrste kotala R2 so prikazani v preglednici 16, stanje zob 
pa na slikah od 58 do 62. 
Preglednica 16: Popis stanja zob prve vrste kotala R2 
Oznaka 
zoba 
Višina zoba 
[cm] 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
Obraba inserta 
po IADC 
1 1.50 T2 ER, SS 3 
2 1.55 T1 ER, SS 3 
3 1.49 T1 ER, SS 3 
4 1.63 T1 ER, SS 3 
5 1.65 T1 ER, SS 3 
6 1.55 T1 ER, SS 3 
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7 1.59 T1 ER, SS 4 
8 1.67 T1 ER, SS 3 
9 1.61 T1 ER, SS 3 
 
Kjer je: 
ER – erozija (erosion) 
SS – samo ostritvena obraba (self sharpening wear) 
 
 
Slika 58: Zobovje kotala R2 
Desni boki zob prve vrste kotala R2 so erodirani (gledano v smeri opazovanja – dleto 
je postavljeno pokonci s kotali navzgor). Preko vrhov zobov potekajo erozijski kanali. 
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Slika 59: Zobje prve vrste št. 9, 1 in 2 kotala R2 
 
 
Slika 60: Zobje prve vrste št. 2, 3 in 4 kotala R2 
 
 
Slika 61: Zobje prve vrste št. 4, 5 in 6 kotala R2 
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Slika 62: Zobje prve vrste št. 7, 8 in 9 kotala R2 
 
Zobje druge vrste kotala R2 
Rezultati pregleda zob druge vrste kotala R2 so prikazani v preglednici 17. 
Preglednica 17: Popis stanja zob druge vrste kotala R2 
Oznaka 
zoba 
Višina zoba 
[cm] 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
1 1.57 T1 ER 
2 1.70 T1 ER 
3 1.66 T1 ER 
4 1.71 T1 ER 
5 1.75 T1 ER 
 
Kjer je: 
ER – erozija (erosion) 
 
7.4.3.3 Pregled kotala R3 
Nosilec (telo) kotala R3 
Rezultati pregleda nosilca kotala R3 so prikazani v preglednici 18, stanje insertov pa 
na sliki 63. 
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Slika 63: Posnetek kotala R3 
Preglednica 18: Popis stanja insertov na nosilcu kotala R3 
Št. Stopnja obrabe 
inserta po IADC 
Opis obrabe 
inserta po IADC 
Opombe 
1 0   
2 0   
3 0   
4 0   
5 0   
6 0   
7 0   
8 0   
9 0   
10 0   
11 0   
12 0   
13 0   
14 0   
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15 0   
16 0   
17 0   
18 0   
19 0   
20 0   
21   Raze, nastale med vrtanjem 
 
Zobje prve vrste kotala R3 
Rezultati pregleda zob prve vrste kotala R3 so prikazani v preglednici 19, stanje zob 
pa na slikah od 64 do 68. 
Preglednica 19: Popis stanja zob prve vrste kotala R3 
Oznaka 
zoba 
Višina zoba 
[cm] 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
Obraba inserta 
po IADC 
1 1.50 T2 ER, SS 3 
2 1.49 T2 ER, SS 3 
3 1.46 T2 ER, SS,  CT 3 
4 1.50 T2 ER, SS 3 
5 1.48 T2 ER, SS, CT 3 
6 1.41 T2 ER, SS 3 
7 1.54 T2 ER, SS 3 
8 1.51 T2 ER, SS 3 
9 1.50 T2 ER, SS 3 
10 1.60 T2 ER, SS, CT 3 
11 1.58 T2 ER, SS 3 
 
Kjer je: 
ER – erozija (erosion) 
SS – samo ostritvena obraba (self sharpening wear) 
CT – oškrbljen zob (chipped teeth) 
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Slika 64: Zobovje kotala R3 
Desni boki zob prve vrste kotala R3 so erodirani (gledano v smeri opazovanja – dleto 
je postavljeno pokonci s kotali navzgor). Preko vrhov zob potekajo erozijski kanali. 
 
 
Slika 65: Zobje prve vrste št. 11, 1, 2 in 3 kotala R3 
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Slika 66: Zobje prve vrste št. 3, 4, 5 in 6 kotala R3 
 
 
Slika 67: Zobje prve vrste št. 6, 7 in 8 kotala R3 
 
 
Slika 68: Zobje prve vrste št. 8, 9, 10 in 11 kotala R3 
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Zobje druge vrste kotala R3 
Rezultati pregleda zob druge vrste kotala R3 so prikazani v preglednici 20. 
Preglednica 20: Popis stanja zob druge vrste kotala R3 
Oznaka 
zoba 
Višina zoba 
[cm] 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
1 1.61 T1 ER 
2 1.58 T1 ER, CT 
3 1.64 T1 ER, CT 
4 1.58 T1 ER 
5 1.64 T1 ER, CT 
6 1.51 T1 ER, CT 
7 1.58 T1 ER, CT 
 
Kjer je: 
ER – erozija (erosion) 
CT – oškrbljen zob (chipped teeth) 
Na sliki 69 je prikazan makroskopski posnetek prereza zoba na kroni kotalnega dleta, 
na katerem je prikazana rekonstrukcija izvorne geometrije jekla in karbidnega oplasta. 
 
Slika 69: Makroskopski posnetek prereza skozi zob na kroni kotalnega dleta z 
rekonstrukcijo izvorne geometrije 
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7.4.4 Rezultati preiskav jekla kotala in zob kotalnega dleta  
Preiskave kotala smo izvedli za jekleno telo, zobe in oblogo, izvedeno iz karbidne 
trdine. 
Analiza kemijske sestave jekla kotala je bila opredeljena na plamenskem 
spektrometru. Rezultati kemijske sestave preiskovanega jekla so predstavljeni v 
preglednici 21. 
Preglednica 21: Kemijska sestava preiskovanega jekla za delo v hladnem 
Element mas.% 
C 0.145 
Si 0.25 
Mn 0.59 
P 0.007 
S 0.002 
Cr 0.11 
Ni 3.50 
Cu 0.18 
Mo 0.201 
V 0.01 
Ti 0.005 
Nb 0.005 
Al – cel. 0.053 
N < 0.003 
 
Na podlagi rezultatov kemijske analize, katere rezultati so prikazani v preglednici 21, 
smo ugotovili, da gre v tem primeru za orodno jeklo za delo v hladnem s povečano 
žilavostjo. 
 
7.4.4.1 Rezultati preiskave materialov jekla kotala in zob dleta z uporabo vrstične 
elektronske mikroskopije (SEM) 
Pri izvedbi metalografskih preiskav z vrstično elektronsko mikroskopijo (SEM) je bil 
analiziran prerez zoba. Opazovali smo tako osnovni material zoba - orodno jeklo za 
delo v hladnem, spoj z oplastom, izvedenim s karbidno trdino, ter samo karbidno trdino. 
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Opravljene so bile tudi EDS analize, ki so pokazale kemijske sestave mikrostrikturnih 
sestavin. Slika 70 prikazuje SEM posnetek vzorca v področju cone razmešanja med 
jelom in vezivom karbidnega oplasta. Vidna je tudi karbidna obloga in jeklo zoba. Slike 
od 71 do 75 prikazujejo spektre EDS analiz in kemijske sestave analiziranih 
mikrostrukturnih sestavin. Razvidno je, da se sestava jekla zoba ujema s kemijsko 
analizo jekla kotala, podano v preglednici 21. Analizirano mesto 2 iz slike 70 kaže, da 
gre za jeklo, ki ima povišane deleže Mn, Co in W, ti pa so v cono razmešanja prišli iz 
izvedenega karbidnega oplasta, ki je na osnovi kobaltove zlitine, v kateri so razporejeni 
delci volframovega karbida (WC). 
Analiza na mestih 3 in 5 to potrjuje. Prisotnost drugih elementov pa je posledica 
večjega analiznega volumna, ki vključuje delno tudi material iz ozadja. 
 
Slika 70: SEM mikroposnetek zoba 
Kjer je oplast s karbidno trdino, cone razmešanja do osnovnega jeklenega telesa (od 
leve proti desni): 
1 – telo zoba 
2 – polnilo karbidnega oplasta (matrica) 
3 – karbidni material 
4 – karbidni material 
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5 – karbidni material 
Elementarna sestava telesa zoba, ugotovljena na elektronskem mikroskopu (SEM) z 
EDS analizatorjem, je prikazana na sliki 71 in se nanaša na mesto 1 slike 70, ter 
prikazana v preglednici 22. 
Preglednica 22: Elementarna sestava telesa zoba na mestu 1 slike 70 
Element 
Koncentracija 
at. % wt. % 
Si 0.497 0.250 
Mn 0.347 0.342 
Fe 95.876 95.958 
Ni 3.279 3.450 
 
 
Slika 71: EDS spekter mesta 1 slike 70 
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Elementarna sestava polnila karbidne obloge zoba, ugotovljena na elektronskem 
mikroskopu (SEM) z EDS analizatorjem, je prikazana na sliki 72 in se nanaša na mesto 
2 slike 70, ter prikazana v preglednici 23. 
Preglednica 23: Elementarna sestava polnila karbidne obloge zoba na mestu 2 slike 
70 
Element 
Koncentracija 
at. % wt. % 
Mn 2.445 2.244 
Fe 90.158 84.128 
Co 3.397 3.345 
Ni 0.958 0.940 
W 3.014 9.343 
 
 
Slika 72: EDS spekter karbidnega oplasta zoba na mestu 2 slike 70 
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Elementarna sestava karbidnega oplasta, ugotovljena na elektronskem mikroskopu 
(SEM) z EDS analizatorjem, je prikazana na sliki 73 in se nanaša na mesto 3 slike 70, 
ter prikazana v preglednici 24. 
Preglednica 24: Elementarna sestava karbidnega oplasta na mestu 3 slike 70 
Element 
Koncentracija 
at. % wt. % 
Fe 2.913 0.903 
W 97.087 99.097 
 
 
Slika 73: EDS spekter karbidnega oplasta zoba na mestu 3 slike 70 
Elementarna sestava karbidnega oplasta, ugotovljena na elektronskem mikroskopu 
(SEM) z EDS analizatorjem, je prikazana na sliki 74 in se nanaša na mesto 4 slike 70, 
ter prikazana v preglednici 25. 
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Preglednica 25: Elementarna sestava karbidnega oplasta na mestu 4 slike 70 
Element 
Koncentracija 
at. % wt. % 
W 100.000 100.000 
 
 
Slika 74: EDS spekter karbidnega oplasta zoba na mestu 4 slike 70 
Elementarna sestava karbidnega oplasta, ugotovljena na elektronskem mikroskopu 
(SEM) z EDS analizatorjem, je prikazana na sliki 75 in se nanaša na mesto 5 slike 70, 
ter prikazana v preglednici 26. 
Preglednica 26: Elementarna sestava karbidnega oplasta na mestu 5 slike 70 
Element 
Koncentracija 
at. % wt. % 
Mn 2.503 1.284 
Fe 55.166 28.772 
Co 2.345 1.291 
W 39.986 68.653 
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Slika 75: EDS spekter karbidnega oplasta zoba na mestu 5 slike 70 
Iz sestav, opredeljenih na mestih karbidnega oplasta, je razvidno, da koncentracija 
ogljika ni navedena, saj je EDS analiza ne omogoča. Vemo pa, da se volfram nahaja 
v obliki volframovega karbida, ki je jasno razviden iz slike 70 na mestu 3, 4 in 5. 
 
7.4.4.2 Rezultati preiskave jekla kotala in zob z metodo simultane termične analize 
(STA) 
Rezultati simultane termične analize jekla, vzorčenega iz telesa kotala, se vidi, da se 
pri temperaturi 695.2°C začne evtektoidna transformacija v trdnem stanju, ki jo 
zaznamuje endotermni pik. Ko je le-ta zaključena pri temperaturi 738°C, kovinska 
osnova dobi kristalno strukturo austenita. Pri temperaturi 1352.1°C se v preiskovanem 
vzorcu jekla začnejo taliti nizkotemperaturni evtektiki, nato pa pri 1483.5°C primarni 
zmesni kristali austenita. Taljenje je zaključeno pri temperaturi 1524.5°C. 
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Slika 76: Ogrevna krivulja jekla kotala in telesa zoba 
Na sliki 77 je predstavljena ogrevna krivulja preiskovanega vzorca oplasta iz karbidne 
trdine, ki na površini še vsebuje cono razmešanja med jeklom telesa zoba in karbidnim 
oplastom. Pri temperaturi 725.7°C se začne evtektoidna transformacija, ki je 
nedvomno v zvezi z delom cone razmešanja med jeklom in karbidnim oplastom. Sicer 
le-ta ni značilna za karbidni oplast. Pri 1002.6°C se začne raztapljanje elementov iz 
cone razmešanja v kobaltovi osnovi karbidne trdine. Prvo taljenje je registrirano pri 
1289.6°C, zaključi pa se pri temperaturi, ki je višja od 1600°C. Zaradi spremenjene 
kemijske sestave v coni razmešanja je referenčna temperatura eutektoidne premene 
premaknjena k višjim temperaturam za 20.5°C glede na izvorni material jekla zoba. 
 
Slika 77: Ogrevna krivulja jekla karbidne obloge zoba 
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7.4.4.3 Rezultati preiskave materialov v nizkotemperaturnem dilatometru 
Dilatometrijska ogrevna krivulja jekla, iz katerega je kotalo, in dilatometrijska analiza 
karbidne obloge je prikazana na sliki 78. Iz meritev je razvidno, da se jeklo pri 
segrevanju linearno širi do temperatur evtektoidne premene. Naklon krivulje ustreza 
temperaturno razteznosnemu koeficientu orodnega jekla za delo v hladnem.  
Nasprotno temu pa krivulja preiskovanega vzorca karbidne trdine, ki vsebuje tanek sloj 
cone razmešanja kaže relativno bistveno bolj položnejšo krivuljo. Torej temperaturni 
razteznostni koeficient karbidnega oplasta je bistveno manjši. Če pogledamo razliko v 
področju delovnih temperatur, ki lahko lokalno dosežejo tudi 500°C kljub intenzivnemu 
hlajenju z izplako, je razlika velika in znaša absolutno 0.15 %. Razlika je pomembna, 
saj ima za posledico močno povečanje notranjih napetosti predvsem v coni 
razmešanja, ki predstavlja preferentno mesto za iniciacijo in propagacijo razpok. Lepo 
je iz diagrama razvidna temperatura začetka evtektoidne transformacije, ki se začne 
pri 700.0°C, zaključi pa z avstenitizacijo jekla na temperaturi 820°C. Dilatometrijska 
krivulja karbidnega oplasta kaže v področju evtektoidne transformacije tudi odklon, ki 
je v zvezi z evtektoidno transformacijo tenke plasti na karbidnem oplastu, le da so 
referenčne temperature nekoliko višje. Vzrok za višje referenčne temperature 
eutektoidne premene je v  spremenjeni kemijski sestavi cone razmešanja. 
 
Slika 78: Dilatometrijska krivulja jekla kotala in karbidnega oplasta 
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Kjer je: 
1 – karbidni oplast, 
2 – jekleni material zoba 
 
7.4.4.4 Rezultati meritev trdot materialov kotalnega dleta po Vickersu 
Bile so izvedene tudi meritve mikrotrdot po Vickesu. Na sliki 79 so prikazana območja 
meritev trdot, slika 80 pa prikazuje posamezno meritev. Preglednica 27 podaja trdote, 
iz katerih je razvidno, da ima kotalo nekoliko višje trdote kot sam zob, kjer so trdote v 
povprečju med 380 HV in 328 HV. Trdote v karbidni prevleki so pričakovano veliko 
višje in dosežejo trdoto celo do 2200 HV. 
Preglednica 27: Rezultati meritev trdote po Vickersu 
Diagonala 
odtisa Trdota 
[HV0,1] 
Opomba 
d1 d2 
21.97 22.85 369.2692 
K
o
ta
lo
 21.93 21.89 386.3155 
21.92 22.30 379.3581 
22.26 22.21 375.1048 
21.92 21.59 391.8399 
  380.3775 Povprečje 
    
23.74 23.42 333.5333 
Z
o
b
 -
 s
re
d
in
a
 
23.74 23.95 326.1611 
23.93 23.62 328.0846 
23.80 23.87 326.4349 
24.00 23.87 323.7129 
  327.5854 Povprečje 
    
17.65 17.94 585.6402 Cona 
razmešanja 
16.55 14.98 746.1719 
  665.9060 Povprečje 
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9.46 9.41 2083.258 
K
a
rb
id
n
i 
o
p
la
s
t 
9.11 9.23 2205.404 
13.24 12.56 1114.416 
12.51 11.72 1263.514 
  1666.648 Povprečje 
 
 
 
Slika 79: Prikaz območij preiskav mikrotrdot materialov zoba po Vickersu 
 
 
Slika 80: Prikaz meritev trdote po Vickersu na karbidnem oplastu obloge zoba 
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7.4.5 Ovrednotenje rezultatov vrtalnih del s KDV diagramom 
Za izvajanje vrtalnih del s kotalnim dletom Smith SB117PS premera 215.9 mm (8 1/2"), 
ki je izvajalo vrtanje v peščenjaku, smo izdelali KDV diagram, ki je predstavljen na sliki 
81, na podlagi podatkov iz preglednice 28. 
Preglednica 28: Parametri za izdelavo KDV diagrama v peščenjaku 
Enoosna tlačna 
trdnost hribine 
Obraba 
Število 
vrtljajev orodja 
RPM 
Obremenitev 
dleta 
WOB 
Količina 
včrpanega 
izplačnega medija 
Q 
Hitrost 
napredovanja 
ROP 
[MPa] 
IADC 
koda [o/min] [kN] [m3/min] [m/h] 
30 T2 55 40 0.92 4.68 
 
 
Slika 81: KDV diagram za kotalno dleto Smith SB117PS, ki je vrtalo skozi peščenjak 
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8.0 Preiskava kotalnega dleta Baker Hughes J3 136 premera 155.57 
mm (6 1/8") 
8.1 Vrtalna dela 
Vrtalna dela so se izvajala z vrtalno napravo N-1000. Naše obravnavano območje, v 
katerem smo opazovali delovanje 6 1/8" (155.57 mm) kotalnega dleta, je obsegalo 
interval vrtanja od globine 1535.15 do 1623.04 m, kar znaša 87.89 m. Iz izplake so se 
med vrtanjem odvzemali vzorci navrtanine. Ob odvzemu navrtanine iz izplake se je le-
ta pregledala in primerjala s predhodno določenim litološkim stolpcem, ki je bil izdelan 
na podlagi rezultatov geofizikalnih in laboratorijskih meritev v okoliških vrtinah. 
Povprečni napredek za izvedbo vrtine na spremljanem intervalu je znašal 0.2 do 0.4 
m/uro. Ostali parametri vrtanja so prikazani v preglednici 29. 
Preglednica 29: Parametri vrtanja 
Globina [m] 1535.15 – 1600.00 1600.00 – 1623.04 
Obtežba na dleto 
[kN)] 
30 40 
Štev. obratov 
vrtalne mize 
[o/min] 
35 45 
Kapaciteta črpalke 
[m3/min] 
0.845 0.845 
Tlak izpiranja 
[MPa] 
5.5 5.5 
 
Med izvajanjem vrtalnih del je bila uporabljena 40 mas.% bentonitna izplaka. 
Karakteristike izplake so prikazane v preglednici 30. 
Preglednica 30: Karakteristike izplake 
Parameter Vrednost Enota 
Gostota 1150 – 1170 kg/m3 
Viskoznost (Marshalov 
lijak) 
45 – 48 s 
Filtracija 9.8 – 10 ml/30 min 
Plastična viskoznost 
(Fannov viskozimeter) 
16 – 18 mPas 
pH 9.5 pH 
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8.2 Hribina 
Zaradi izvajanja vrtanja s kotalnim dletom premera 155.57 mm na globini od 1535.15 
m do 1623.04 m ni bilo mogoče izvesti jedrovanja. Teoretično bi lahko uporabili 
dvostenski jedrnik premera 146 mm (notranji premer 123 mm), vendar zaradi tehničnih 
možnosti tega ni bilo moč izvesti. Za pridobivanje vzorcev hribine so bili iz izplačnega 
medija periodično odvzeti vzorci navrtanine. Pridobljeni vzorci navrtanine so se 
pregledali in primerjali s predhodno določenim litološkim stolpcem, ki je bil izdelan na 
podlagi rezultatov geofizikalnih in laboratorijskih meritev v okoliških vrtinah. 
Ugotovljeno je bilo, da v intervalu od 1460 m do 1615 m nastopajo sedimenti. 
Prevladuje meljast glinovec, v spodnjem in zgornjem delu zaporedja pa se nahajajo 
tudi plasti karbonatnega meljevca. 
V intervalu od 1615 m do 1920 m se nahajajo sedimenti, ki jih predstavlja karbonatni 
meljevec s polami peščenjaka ter redkimi tankimi plastmi gline in apnenca. 
 
8.3 Kotalno dleto Baker Hughes premera 155.57 mm 6 1/8" J3 136 
Pri izvajanju predvidenega odseka je bilo uporabljeno kotalno dleto proizvajalca Baker 
Hughes J3 136 (IADC koda) premera 155.57 mm (6 1/8"), ki je namenjeno za vrtanje 
v mehkejših hribinah. Zobje dleta so pred prehitro obrabo med vrtanjem, ki bi bila 
posledica penetracije v hribino in kasneje striga pri obratu kotala, dodatno oplasteni z 
zaščitnimi  karbidnimi trdninami. 
Po izvrtanem predvidenem intervalu v dolžini 87.89 m smo dleto makroskopsko 
pregledali po metodologiji IADC, kjer smo ocenili stanje kotal ter zobovja dleta.  
Po izvedenem vizualnemu pregledu dleta in karakterizaciji poškodb dleta po standardu 
IADC smo le-tega razrezali za ugotovitev metalurških lastnosti jekla materiala, iz 
katerega je bilo narejeno kotalno dleto in izdelavo vzorcev za preiskavo poškodb 
materiala, ki so nastale tokom izvajanja vrtalnih del. 
Na vzorcih jeklenega materiala kotalnega dleta smo izvedli naslednje preiskave: 
 sestavo jekla karbidne obloge zobov dleta z metodo XRF (X-Ray flurescence 
spektrometry) z uporabo Thermo NITON XL3t XRF analizatorja, 
 pregled prereza zob z elektronskim mikroskopom SEM (scanning electron 
microscope) Joel JSM 5610 in kvantitativno mikrokemično analizo, ki je bila 
  
103 
 
izvedena z energijsko disperzijskim spektrometrom EDS (energy dispersive X-
ray spectroscopy), 
 simultano termično analizo (STA) jekla kotala in karbidne obloge zobov dleta na 
napravi Nech Jupiter STA449C, 
 ugotavljanje dimenzijskih sprememb jekla kotala in karbidne obloge pri 
ogrevanju in ohlajevanju v nizkotemperaturnem dilatometru Bähr DIL 801, 
 meritev mikro trdot preiskovanih vzorcev po Vickersu v napravi Shimadzu tip M 
mikro trdotnemu testerju v povezavi z optičnim mikroskopom Olympus BX61, 
opremljenim s sistemom za analizo slike Analysis 6.0., 
 analiza mikro in makro strukture materialov kotalnega dleta z metalografskim 
mikroskopom Olympus BX61 in stereo mikroskopom Olympus SZ61 s 
sistemom za analizo slike Analysis 6.0., 
 kemijska analiza komponent preiskovanega kotala z ICP (Inductively Coupled 
Plasma) analizatorjem z optičnim emisijskim spektrometrom z induktivno 
sklopljeno plazmo ICP-OES (Agillent 720). 
Pri izvedbi zgoraj naštetih preiskav smo izvedli le-te na vsakem posameznem 
sestavnemu delu jekla, in sicer: jeklo kotala in zoba ter jeklu karbidne obloge zoba. 
 
8.4 Rezultati preiskav hribine in materiala kotalnega dleta Baker Hughes 
J3 136 premera 155.57 mm (6 1/8") 
Z analizami, ki so opisane v predhodnem tekstu, smo dobili naslednje rezultate, ki so 
prikazani v tekstu, ki sledi. 
 
8.4.1 Rezultati preiskav hribine 
Hribina, skozi katero je bilo vrtano, je v osnovi karbonatni melj s polami peščenjaka in 
tankimi plastmi gline in apnenca. Geomehanske lastnosti materiala, skozi katerega je 
bilo vrtano, smo ocenili na podlagi izkušenj, trdnostne lastnosti pa ocenili s pomočjo 
Hoek-Brownovega porušitvenega kriterija s programsko opremo RockScience. 
Ocenjene vrednosti za karbonatni melj so prikazane v preglednici 31. 
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Preglednica 31: Ocenjene vrednosti deformacijskih lastnosti karbonatnega melja 
Kohezija 
c 
[MPa] 
Strižni kot 
 
[°] 
Modul elastičnosti 
E 
[MPa] 
Enoosna tlačna trdnost 
 
[MPa] 
0.722 20.94 9375 25 
 
 
Slika 82: Ocenjena vrednost tlačna – strižna trdnost za meljast peščenjak 
Ocenjena vrednost za apnenec je prikazana v preglednici 32. 
Preglednica 32: Ocenjene vrednosti deformacijskih lastnosti apnenca 
Kohezija 
c 
[MPa] 
Strižni kot 
 
[°] 
Modul elastičnosti 
E 
[MPa] 
Enoosna tlačna trdnost 
 
[MPa] 
5505 38.42 28125 75 
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Slika 83: Ocenjena vrednost tlačna – strižna trdnost za apnenec 
 
8.4.2 Vizualni pregled kotalnega dleta po izvedenem vrtanju 
Po izvrtanem intervalu v dolžini 87.89 m je bilo dleto izvlečeno iz vrtine, temeljito 
očiščeno in vizualno pregledano. 
Hitri pregled je pokazal naslednje. Ugotovili smo, da je zobovje dleta dokaj 
enakomerno obrabljeno, predvsem na vrhovih zob. Nekaj posameznih zob je 
odlomljenih. Očitnih erozijskih efektov delcev navrtanine v izplaki, ki bi erodirale jekleni 
material kotalnega dleta, ni. 
V nadaljevanju smo poškodbe dleta vrednotili skladno z IADC kriteriji. 
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Slika 84: Stanje dleta po izvrtanem intervalu 87.89 m 
 
8.4.3 Rezultati karakteriziranja poškodb dleta skladno z IADC 
Standard karakterizacije poškodb dleta IADC predpisuje izvedbo popisa izrabljenosti 
dleta po vsakem izvleku dleta iz vrtine. V našem primeru je bilo kotalno dleto Hughes 
J3 136 izvlečeno po koncu izvrtanega intervala v dolžini 87.89 m. Dleto se je očistilo 
in pripravilo za pregled. Stanje in poškodbe dleta se je opisalo skladno s standardom 
IADC. Pri pregledu smo se omejili na stanje in popis poškodb zob dleta ter zaščite 
ohišja. 
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8.4.3.1 Pregled kotala R1 
Nosilec (telo) kotala R1 
 
 
Slika 85: Pogled na kotalo R1 
Slika 85 prikazuje stanje nosilca kotala R1. Na telesu dleta ni posebej dodanih insertov 
za zaščito ohišja. Na nosilcu kotal je le dodatni nanos karbidne zaščite, ki ščiti vrhnji 
del nosilcev kotal pred prekomerno obrabo, ki bi imelo za posledico odkrivanje ležajev 
kotal. Telo dleta je minimalno poškodovano. Vidne so raze, ki so nastale med vrtanjem 
in uporabo orodja za montažo ter demontažo. Ugotovitev velja za celotno telo 
preiskovanega kotalnega dleta. 
 
Zobje prve vrste kotala R1 
Rezultati pregleda zob prve vrste kotala R1 so prikazani v preglednici 33, stanje zob 
pa na slikah od 86 do 90. 
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Preglednica 33: Popis stanja zob prve vrste kotala R1 
Oznaka 
zoba 
Višina zoba 
[cm] 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
1 1.20 T2 FC 
2 1.21 T2 FC 
3 1.20 T2 FC 
4 1.03 T3 FC 
5 1.07 T3 FC, CT 
6 1.05 T3 FC 
7 1.13 T2 FC 
8 1.03 T3 FC 
9 1.18 T2 FC 
10 1.08 T2 FC 
11   BT 
12   BT 
13 1.12  FC 
 
Kjer je: 
FC – obraba vrha zoba (flat crested wear)  
CT – oškrbljen zob (chipped teeth) 
BT – odlomljen zob (broken teeth) 
Obraba zoba po IADC: T0 – ni obrabe, T8 – izrabljen 
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Slika 86: Zobovje kotala R1 
Zobovje je dokaj enakomerno obrabljeno na vrhu. Erozija jeklenega materiala ni 
prisotna v večji meri. 
 
 
Slika 87: Zobje prve vrste št. 11, 12, 1 in 2 kotala R1 
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Slika 88: Zobje prve vrste št. 3, 4, 5 in 6 kotala R1 
 
 
Slika 89: Zobje prve vrste št. 6, 7, 8 in 9 kotala R1 
 
 
Slika 90: Zobje prve vrste št. 9, 10, 11 in 12 kotala R1 
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Zobje druge vrste kotala R1 
Rezultati pregleda zob druge vrste kotala R1 so prikazani v preglednici 34. 
Preglednica 34: Popis stanja zob druge vrste kotala R1 
Oznaka 
zoba 
Višina zoba 
[cm] 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
1 1.04 T2 FC 
2 0.99 T3 FC 
3 1.09 T2 FC 
4 1.08 T2 FC 
5 1.07 T2 FC 
6 1.01 T3 FC 
7 1.02 T3 FC 
8 1.05 T2 FC 
9 1.02 T3 FC 
10 1.09 T2 FC 
11 1.09 T2 FC 
 
Kjer je: 
FC – obraba vrha zoba (flat crested wear) 
 
Zobje krone kotala R1 
Rezultati pregleda zob krone kotala R1 so prikazani v preglednici 35. 
Preglednica 35: Popis stanja zob krone kotala R1 
Oznaka 
zoba 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
1 T1  
2 T1  
3 T1  
4 T1  
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8.4.3.2 Pregled kotala R2 
Zobje prve vrste kotala R2 
Rezultati pregleda zob prve vrste kotala R2 so prikazani v preglednici 36, stanje zob 
pa na slikah od 91 do 95. 
Preglednica 36: Popis stanja zob prve vrste kotala R2 
Oznaka 
zoba 
Višina zoba 
[cm] 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
1 1.07 T2 FC 
2 1.16 T2 FC 
3 1.17 T2 FC 
4 1.13 T2 FC 
5 1.05 T3 FC 
6 1.10 T2 FC 
7 1.08 T2 FC 
8 0.96 T3 FC 
9 0.98 T3 FC 
10 1.12 T2 FC 
11 1.05 T3 FC 
 
Kjer je: 
FC – obraba vrha zoba (flat crested wear) 
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Slika 91: Zobovje kotala R2 
Zobovje je dokaj enakomerno obrabljeno na vrhu. Erozija jeklenega materiala ni 
prisotna v večji meri. 
 
 
Slika 92: Zobje prve vrste št. 10, 11, 1 in 2 kotala R2 
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Slika 93: Zobje prve vrste št. 2, 3 in 4 kotala R2 
 
 
Slika 94: Zobje prve vrste št. 4, 5, 6 in 7 kotala R2 
 
 
Slika 95: Zobje prve vrste št. 7, 8, 9 in 10 kotala R2 
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Zobje druge vrste kotala R2 
Rezultati pregleda zob druge vrste kotala R2 so prikazani v preglednici 37. 
Preglednica 37: Popis stanja zob druge vrste kotala R2 
Oznaka 
zoba 
Višina zoba 
[cm] 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
1 1.15 T1 FC 
2 1.18 T1 FC 
3 1.08 T2 FC 
4 1.12 T2 FC 
5 1.05 T2 FC 
6 1.06 T2 FC 
7 0.97 T3 FC 
8 1.00 T2 FC, CT 
9 1.14 T1 FC 
10 1.05 T2 FC 
 
Kjer je: 
FC – obraba vrha zoba (flat crested wear) 
CT – oškrbljen zob (chipped teeth) 
 
Zobje tretje vrste kotala R2 
Rezultati pregleda zob tretje vrste kotala R2 so prikazani v preglednici 38. 
Preglednica 38: Popis stanja zob tretje vrste kotala R2 
Oznaka 
zoba 
Višina zoba 
[cm] 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
1 0.97 T2 FC 
2 1.03 T2 FC 
3 1.05 T2 FC 
4 1.03 T2 FC 
5 1.10 T1 FC 
6 1.00 T2 FC 
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7 1.14 T1 FC 
 
Kjer je: 
FC – obraba vrha zoba (flat crested wear) 
 
8.4.3.3 Pregled kotala R3 
Zobje prve vrste kotala R3 
Rezultati pregleda zob prve vrste kotala R3 so prikazani v preglednici 39, stanje zob 
pa na slikah od 96 do 99. 
Preglednica 39: Popis stanja zob prve vrste kotala R3 
Oznaka 
zoba 
Višina zoba 
[cm] 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
1 1.10 T2 FC 
2 1.02 T3 FC 
3 1.24 T1 FC 
4 1.15 T2 FC 
5 0.98 T3 FC, CT 
6 0.98 T2 FC 
7 1.05 T2 FC, CT 
8 1.01 T3 FC, CT 
9 1.09 T2 FC, CT 
 
Kjer je: 
FC – obraba vrha zoba (flat crested wear) 
CT – oškrbljen zob (chipped teeth) 
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Slika 96: Zobovje kotala R3 
Zobovje je dokaj enakomerno obrabljeno na vrhu. Erozija jeklenega materiala ni 
prisotna v večji meri. 
 
 
Slika 97: Zobje prve vrste št. 9, 1 in 2 kotala R3 
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Slika 98: Zobje prve vrste št. 2, 3 in 4 kotala R3 
 
 
Slika 99: Zobje prve vrste št. 5, 6, 7 in 8 kotala R3 
 
Zobje druge vrste kotala R3 
Rezultati pregleda zob druge vrste kotala R3 so prikazani v preglednici 40. 
Preglednica 40: Popis stanja zob druge vrste kotala R3 
Oznaka 
zoba 
Višina zoba 
[cm] 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
1 0.94 T2 FC 
2 1.06 T1 FC 
3 0.98 T2 FC 
4 0.94 T2 FC 
5 1.00 T2 FC 
  
119 
 
6 1.05 T1 FC 
7 1.06 T1 FC 
8 1.00 T2 FC 
9 0.93 T2 FC 
 
Kjer je: 
FC – obraba vrha zoba (flat crested wear) 
 
Zobje tretje vrste kotala R2 
Rezultati pregleda zob tretje vrste kotala R3 so prikazani v preglednici 41. 
Preglednica 41: Popis stanja zob tretje vrste kotala R3 
Oznaka 
zoba 
Višina zoba 
[cm] 
Stopnja obrabe 
zoba po IADC 
Opis obrabe zoba 
po IADC 
1 1.10 T1 FC 
2 1.10 T1 FC 
3 1.10 T1 FC 
4 1.00 T1 FC 
5 1.05 T1 FC 
6   BT 
7 1.03 T1 FC 
8 1.08 T1 FC 
9 1.05 T1 FC 
 
Kjer je: 
FC – obraba vrha zoba (flat crested wear) 
BT – odlomljen zob (broken teeth) 
Na sliki 100 je prikazan makroskopski posnetek prereza zoba na kroni kotalnega dleta, 
na katerem je prikazana rekonstrukcija izvorne geometrije jekla in karbidnega oplasta. 
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Slika 100: Makroskopski posnetek prereza skozi zob kotalnega dleta z rekonstrukcijo 
izvorne geometrije 
 
8.4.4 Rezultati preiskav jekla kotala in zob kotalnega dleta  
Preiskave kotala smo izvedli za jekleno telo, zobe in oblogo, izvedeno iz karbidne 
trdine. 
Pregled kemijske sestave jekla kotala je bil izveden z optičnim emisijskim 
spektrometrom z induktivno sklopljeno plazmo. Rezultati kemijske sestave 
preiskovanega jekla so predstavljeni v preglednici 42. 
Preglednica 42: Kemijska analiza preiskovanega jekla za delo v hladnem 
Element mas.% 
C 0.17 
Si 0.26 
Mn 0.79 
P 0.011 
S 0.016 
Cr 0.60 
Ni 0.74 
Cu 0.27 
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Mo 0.50 
 
Na podlagi rezultatov kemijske analize, katere rezultati so prikazani v preglednici 42, 
smo ugotovili, da gre v tem primeru za orodno jeklo za delo v hladnem s povečano 
žilavostjo. 
 
8.4.4.1 Rezultati preiskave materialov jekla kotala in zob dleta z uporabo vrstične 
elektronske mikroskopije (SEM) 
Pri izvedbi metalografskih preiskav z vrstično elektronsko mikroskopijo (SEM) je bil 
analiziran prerez zoba, kjer smo opazovali tako osnovni material zoba - orodno jeklo 
za delo v hladnem, spoj z oplastom izvedenim s karbidno trdino ter samo karbidno 
trdino. Opravljene so bile tudi EDS analize, ki so pokazale kemijske sestave 
nastopajočih kristalnih sestavin. Slika 101 prikazuje SEM posnetek vzorca v področju 
obrabe vrha zoba, viden pa je tudi karbidni oplast in jeklo zoba. Slike od 102 do 105 
prikazujejo spektre EDS analiz in kemijske sestave analiziranih faz, kjer je razvidno, 
da se sestava jekla zoba ujema s kemijsko analizo jekla kotala, podano v preglednici 
42. 
 
Slika 101: SEM mikroposnetek zoba 
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Kjer je: 
1 – karbidni oplast 
2 – polnilo karbidne obloge (matrica) 
3 – polnilo karbidne obloge (matrica) 
4 – telo zoba 
5 – cona razmešanja 
Elementarna sestava karbidnega oplasta, ugotovljena na elektronskem mikroskopu 
(SEM) z EDS analizatorjem, je prikazana na sliki 102 in se nanaša na mesto 1 slike 
101, ter prikazana v preglednici 43. 
Preglednica 43: Elementarna sestava karbidnega oplasta na mestu 1 slike 101 
Element 
Koncentracija 
at. % wt. % 
Fe 0.807 0.962 
Co 42.380 19.500 
W 55.415 79.539 
 
 
Slika 102: EDS spekter mesta 1 slike 101 
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Elementarna sestava polnila karbidnega oplasta, ugotovljena na elektronskem 
mikroskopu (SEM) z EDS analizatorjem, je prikazana na sliki 103 in se nanaša na 
mesto 2 slike 101, ter prikazana v preglednici 44. 
Preglednica 44: Elementarna sestava polnila karbidnega oplasta zoba na mestu 2 slike 
101 
Element 
Koncentracija 
at. % wt. % 
Mn 0.892 0.699 
Fe 86.096 68.599 
Ni 1.921 1.608 
W 1.709 29.094 
 
 
Slika 103: EDS spekter polnila karbidnega oplasta na mestu 2 slike 101 
Elementarna sestava polnila karbidnega oplasta, ugotovljena na elektronskem 
mikroskopu (SEM) z EDS analizatorjem, je prikazana na sliki 104 in se nanaša na 
mesto 3 slike 101, ter prikazana v preglednici 45. 
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Preglednica 45: Elementarna sestava polnila karbidnega oplasta zoba na mestu 3 slike 
101 
Element 
Koncentracija 
at. % wt. % 
Mn 1.269 0.995 
Fe 86.117 68.616 
Ni 1.511 1.265 
W 11.103 29.124 
 
 
Slika 104: EDS spekter polnila karbidnega oplasta na mestu 3 slike 101 
Elementarna sestava telesa zoba, ugotovljena na elektronskem mikroskopu (SEM) z 
EDS analizatorjem, je prikazana na sliki 105 in se nanaša na mesto 4 slike 101, ter 
prikazana v preglednici 46. 
Preglednica 46: Elementarna sestava telesa zoba na mestu 4 slike 101 
Element 
Koncentracija 
at. % wt. % 
Si 0.531 0.267 
Mn 0.660 0.649 
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Fe 95.427 95.385 
Ni 3.164 3.323 
Mo 0.218 0.375 
 
 
Slika 105: EDS spekter mesta 4 slike 101 
 
8.4.4.2 Rezultati preiskave jekla kotala in zob z metodo simultane termične analize 
(STA) 
Rezultati simultane termične analize jekla, vzorčenega iz telesa kotala, kažejo da se 
pri temperaturi 699.2°C začne evtektoidna transformacija v trdnem stanju, ki jo 
zaznamuje endotermni pik. Ko je le-ta zaključena pri 800°C, kovinska osnova dobi 
kristalno strukturo austenita. Pri temperaturi 1407.2°C se v preiskovanem jeklu začnejo 
taliti nizkotemperaturni evtektiki, nato pa pri 1474.5°C primarni zmesni kristali 
austenita. Taljenje je zaključeno pri temperaturi 1524.5°C. 
  
126 
 
 
Slika 106: Ogrevalna krivulja jekla kotala 
Na sliki 107 je predstavljena ogrevalna krivulja preiskovanega vzorca karbidnega 
oplasta, ki ima še tanek sloj jekla iz cone razmešanja. Pri temperaturi 692.5°C se začne 
evtektoidna transformacija, ki je nedvomno v zvezi med jeklom in delno cono 
razmešanja med jeklom in karbidnim oplastom. Sicer le-ta ni značilna za karbidni 
oplast. Pri 1304.9°C se začne raztapljanje elementov iz predvsem cone razmešanja in 
delno karbidnega oplasta v jeklu.  Prvo taljenje je registrirano pri 1467.3°C, zaključi pa 
se pri temperaturi, ki je višja od 1500°C. 
 
Slika 107: Ogrevalna krivulja jekla karbidne obloge zoba 
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8.4.4.3 Rezultati preiskave materialov v nizkotemperaturnem dilatometru 
Dilatometrijska ogrevna krivulja jekla, iz katerega so zobje dleta in dilatometrijska 
analiza karbidne obloge, je prikazana na sliki 108. Iz meritev je razvidno, da se jeklo 
pri segrevanju linearno širi do temperatur evtektoidne premene. Naklon krivulje ustreza 
temperaturno razteznosnemu koeficientu orodnega jekla za delo v hladnem.  
Nasprotno temu pa krivulja preiskovanega vzorca karbidne trdine, ki vsebuje tanek sloj 
jekla zoba, kaže relativno položnejšo krivuljo. Torej temperaturni razteznostni 
koeficient karbidnega oplasta je bistveno manjši. Če pogledamo razliko v področju 
delovnih temperatur, ki lahko lokalno dosežejo tudi 500°C kljub intenzivnemu hlajenju 
z izplako, znaša le-ta 0.15%. Razlika je pomembna, saj ima za posledico močno 
povečanje notranjih napetosti predvsem v coni razmešanja, ki predstavlja preferentno 
mesto za iniciacijo in propagacijo razpok. Lepo je iz diagrama razvidna temperatura 
začetka evtektoidne transformacije, ki se začne pri 680°C, zaključi pa z avstenitizacijo 
jekla na temperaturi 800°C za jeklo, oziroma pri 750°C za preizkušani vzorec 
karbidnega oplasta, ki vsebuje cono razmešanja in jeklo. Dilatometrijska krivulja 
karbidnega oplasta, cone razmešanja in plastjo jekla kaže v področju evtektoidne 
transformacije tudi odklon, ki je v zvezi z evtektoidno transformacijo tanke plasti na 
karbidnem oplastu, le da so referenčne temperature nekoliko višje. Vzrok za višje 
temperature je spremenjena kemijska sestava cone, kjer je ostanek jeklenega 
materiala zoba. 
 
Slika 108: Dilatometrijska analiza jekla kotala in karbidne prevleke 
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Kjer je: 
1 – jekleni material zoba, 
2 – karbidni oplast s cono razmešanja in plastjo jekla 
 
8.4.4.4 Rezultati preiskav trdot materialov po Vickersu 
Bile so izvedene tudi meritve mikrotrdot po Vickesu (slika 110). Preglednica 47 podaja 
trdote, iz katere je razvidno, da ima zgornji del zoba, ki je obrabljen nekoliko višjo 
trdoto, in sicer 594 HV kot osrednji del zoba, kjer so trdote v povprečju 433 HV. Trdote 
v karbidni prevleki so pričakovano višje in dosežejo trdoto celo do 1436 HV. 
Preglednica 47: Rezultati meritev trdote po Vickersu 
Diagonala odtisa Trdota 
[HV0,5] 
Opomba 
d1 d2 
37.23 46.24 532.3198 
v
rh
 z
o
b
a
 k
i 
je
 o
b
ra
b
lje
n
 
36.22 37.55 681.5125 
36.4 40.81 622.1374 
37.99 41.33 589.4786 
37.54 41.66 591.2662 
37.43 39.54 626.0232 
37.57 39.86 618.6071 
36.33 42.41 598.1947 
38.87 42.45 560.8396 
38.48 42.45 566.2580 
39.01 42.84 553.6000 
  594.5670 Povprečje 
    
44.99 47.95 429.3664 
s
re
d
in
a
 
z
o
b
a
 44.44 48.37 430.5701 
44.61 47.78 434.4937 
44.09 47.10 446.0042 
45.14 48.04 427.1575 
  433.5184 Povprečje 
    
33.28 37.13 748.1087 
k
a
rb
id
n
i 
o
p
a
ls
t-
m
a
tr
ic
a
 
31.73 34.04 857.3887 
33.64 36.53 753.2349 
34.58 36.51 733.8654 
30.41 36.51 828.1739 
  784.1543 Povprečje 
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24.67 25.96 1446.830 
karbidni oplast - osnova 
24.43 25.78 1471.137 
  1436.611 Povprečje 
 
 
Slika 109: Prikaz območij preiskav mikrotrdot materialov zoba po Vickersu 
 
 
Slika 110: Prikaz meritev trdote po Vickersu v zgornjem obrabljenem delu zoba 
 
8.4.5 Ovrednotenje rezultatov vrtalnih del s KDV diagramom 
Za izvajanje vrtalnih del s kotalnim dletom Hughes J3 136 premera 155.57 mm (6 1/8"), 
ki je izvajalo vrtanje v karbonatnem melju, smo izdelali KDV diagram, ki je predstavljen 
na sliki 111, na podlagi podatkov iz preglednice 48. 
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Preglednica 48: Parametri za izdelavo KDV diagrama v karbonatnem melju 
Enoosna tlačna 
trdnost hribine 
Obraba 
Število 
vrtljajev orodja 
RPM 
Obremenitev 
dleta 
WOB 
Količina 
včrpanega 
izplačnega medija 
Q 
Hitrost 
napredovanja 
ROP 
[MPa] 
IADC 
koda [o/min] [kN] [m3/min] [m/h] 
25 T2 40 35 0.845 0.4 
 
 
Slika 111: KDV diagram za kotalno dleto Hughes J3 136, ki je vrtalo skozi karbonatni 
melj 
Prav tako smo za izvajanje vrtalnih del s kotalnim dletom Hughes J3 136 premera 
155.57 mm (6 1/8"), ki je izvajalo vrtanje v apnenecu, izdelali KDV diagram, ki je 
predstavljen na sliki 112, na podlagi podatkov iz preglednice 49. 
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Preglednica 49: Parametri za izdelavo KDV diagrama v apnencu 
Enoosna tlačna 
trdnost hribine 
Obraba 
Število 
vrtljajev orodja 
RPM 
Obremenitev 
dleta 
WOB 
Količina 
včrpanega 
izplačnega medija 
Q 
Hitrost 
napredovanja 
ROP 
[MPa] 
IADC 
koda [o/min] [kN] [m3/min] [m/h] 
75 T2 40 35 0.845 0.2 
 
 
Slika 112: KDV diagram za kotalno dleto Hughes J3 136, ki je vrtalo skozi apnenec 
 
9.0 Diskusija, vezana za kotalno dleto Smith SB117PS premera 
215.9 mm (8 ½") 
Pri spremljavi izvedbe in režima vrtanja lahko ugotovimo, da je bilo kotalno dleto 
obremenjeno skladno s priporočili, ki predvidevajo obremenitev dleta v obsegu od 40 
do 200 kN. Obremenitev na dleto med vrtanjem ni presegla 50 kN. V začetni fazi 
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vrtanja je bila mogoče nekoliko prenizka, saj je znašala obremenitev 30 kN, ki pa je že 
po 278.96 m narasla na minimalno priporočeno velikost. Nižjo obremenitev v tej fazi 
vrtanja lahko pripišemo dejstvu, da je bila hribina slabše vezana, izvajalec pa ni želel 
na tako kratkem odseku pretiravati z napredovanjem, saj bi lahko s pretirano 
obremenitvijo povzročil deviacijo vrtine. Kasneje, ko je bil material bolje vezan, je 
obremenitev narasla na priporočeno mejo. Število obratov kotalnega dleta je bilo 
skladno z vrednostmi, ki veljajo pri rotacijskem vrtanju. 
Po končanju predvidenega odseka vrtine, ki se ga je izvedlo s kotalnim dletom premera 
215.9 mm (8 ½"), se je le to izvleklo iz vrtine. Izvedel se je vizualni pregled poškodb. 
Ugotovilo se je, da so na dletu nastale poškodbe v obliki izrabe materiala zob dleta 
povsod tam, kjer dleto ni bilo zaščiteno s karbidnim oplastom. Karakteristične 
poškodbe dleta v obliki izrabe materiala so prikazane na sliki 113. 
 
Slika 113: Karakteristične poškodbe kotalnega dleta 
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Slika 114: Poenostavljena slika strujanja izplake preko kotal dleta 
Na sliki 113 lahko opazimo izrabo materiala zaradi erozijskega delovanja navrtanine, 
ki je vsebovala velik delež silikatnih delcev (preglednica 8). Poškodbe se odražajo v 
zmanjšanju gabaritov telesa zoba in v tvorbi erozijskih kanalov na vrhu zoba. Tvorbo 
erozijskih kanalov na vrhu zoba lahko pripišemo razpadu karbidne obloge v med 
vrtanjem, ki je omogočil, da je lahko izplaka z vsebnostjo silikatnih delcev erozijsko 
delovala na novo odkrite površine zoba (slika 114). 
Vzroki, zakaj je prišlo do razpada karbidne obloge na vrhu zob, je potrebno iskati v 
dejstvu, da je karbidni oplast nanešen s tehniko navarjanja. Zaradi precejšnje razlike 
v trdnostnih in toplotno razteznostnih lastnostih med karbidnim materialom, ki 
predstavlja oblogo (zaščito) telesa zoba in jeklenim materialom telesa zoba, je tokom 
izvajanja vrtalnih del, zaradi različnih razteznih oziroma elastičnih materialnih 
karakteristik, kot je bilo dejansko ugotovljeno s preizkusi v nizkotemperaturnem 
dilatometru, prišlo do iniciacije in napredovanja razpok med materialoma, kot prikazuje 
slika 115. Slednje, je imelo za posledico porušitev karbidnega oplasta. Posledica 
odstopanja karbidne obloge je bila odprta nova ploskev jeklenega materiala zoba, 
preko katere je potekalo strujanje izplačnega medija, ki je vseboval veliko količino 
silikatnih abrazivnih komponent. Abrazivne komponente so erodirale novo odprte 
ploskve na vrhovih zob in povzročile erozijske kanale in s tem posledično izgubo 
jeklenega materiala zoba. Prikaz nastanka in napredovanja mikrorazpok, ki so 
posledica teh različnih temperaturno razteznostnih koeficientov plasti, je prikazan na 
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sliki 115. Vidi se prikazan rob erozijskega kanala na vrhu zoba. Na levi strani slike je 
vidna obloga iz karbidnega materiala, na desni strani slike 115 pa je viden material 
telesa zoba dleta ter začetek in napredovanje mikro razpok. Ob vrhu zoba so vidni 
mikro erozijski kanali. 
Karbidni oplast na vrhu in ob robu zoba, ki je sicer erozijsko bolj odporen, vendar krhek, 
postopoma razpada pod vplivom obremenitve na dleto in s tem povezanega tlaka in 
striga v stiku s hribino, posledica česar je segrevanje in ohlajevanje materialov med 
vrtanjem. 
V našem primeru nismo mogli z gotovostjo oceniti temperature na vrhu zoba med 
vrtanjem. Lahko pa trdimo, da je bila temperatura nižja od temperature, ki ima vpliv na 
mikrostrukturne spremembe. Iz rezultatov meritev mikro trdot jekla preiskovanega 
dleta je vidno, da je potek le-teh konstanten od površine do notranjosti zoba. Od tod 
sledi, da med vrtanjem mikrostrukturne spremembe v jeklu niso potekale. V splošnem 
primeru popuščanja jekla z martenzitno matrico, vrednost trdote do določene mere 
pada, v primeru utrjevanja pa vrednost trdote naraste. V našem preiskovanem dletu 
nismo našli znakov mikrostrukturnih sprememb v jeklenem materialu. Temperatura 
jekla zoba preiskovanega dleta, pri kateri prihaja do začetka evtektoidne premene je 
695.2°C. Ta temperatura je bila ugotovljena s pomočjo simultane termične analize. 
Temperaturo, pri kateri prihaja do izražanja različnih deformacijskih komponent med 
jeklenimi materiali, smo ugotavljali s preiskavami v nizko temperaturnem dilatometru. 
Pri tej preiskavi je bilo ugotovljeno, da prihaja do razlik med materialnimi lastnostmi 
jekla in karbidnega oplasta pri temperaturi, ki je višja od 100°C, Takšne temperature 
so nedvomno prisotne v fazi, ko je vrh zoba v stiku s hribino. V času potovanja zoba 
okoli osi kotala se temperatura vrha zoba zniža zaradi vpliva izplačnega medija, ki zob 
ohlaja. V kolikor je proces segrevanja in ohlajanja dovolj kratek, ne prihaja do 
takojšnjega odstopanja karbidnega oplasta od jekla zoba, temveč do formiranja mikro 
razpok na stiku med karbidnim oplastom in jeklom zoba, to je v coni razmešanja. Te 
mikro razpoke se sčasoma širijo vzdolž spoja med materialoma, kar privede do 
odstopanja karbidnega materiala. Navedeni pojav je bil opažen le na vrhu zob, medtem 
ko na bokih tega pojava nismo zaznali. 
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Slika 115: Tvorba mikro razpok kot posledica različnih elastičnih lastnosti materialov 
Podobne pojave lahko opazujemo tudi na samem telesu zoba, ki ni v območju 
karbidnega oplasta. Na sliki 116 lahko opazimo nastanek mikro razpok in erozijskih 
kanalov na robu zoba. 
 
Slika 116: Mikro razpoka in erozijski kanali 
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S prihodom izplačnega medija, ki vsebuje veliko količino silikatnih mikro delcev, v mikro 
kanale se le-ti, zaradi erozije, širijo. Nastanek erozijskih kanalov lahko opazujemo na 
slikah 117 in 118. 
 
Slika 117: Širjenje erozijskega mikro kanala 
 
 
Slika 118: Napredovanje erozijskega kanala iz razpoke v globino jeklenega materiala 
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Podoben mehanizem tvorjenja mikrokanalov lahko opazimo tudi v karbidnem oplastu, 
ki predstavlja zaščito zoba. Mikro kanali nastajajo predvsem v matrici, ki obdaja zrna 
volframovega karbida (svetla faza na sliki 119 in 120). 
 
Slika 119: Tvorjenje mikro erozijskega kanala v matrici karbidnega opasta zoba 
 
 
Slika 120: Tvorjenje mikro erozijskega kanala v matrici karbidnega oplasta zoba 
Ob ugotovljenih mehanizmih obrabe materialov kotalnega dleta lahko na podlagi 
izvedenega KDV diagrama ugotovimo ustreznost uporabljenega kotalnega dleta. 
Ustreznost uporabljenega kotalnega dleta Smith SB117PS smo ugotavljali na podlagi 
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izdelanega KDV diagrama, ki je prikazan na sliki 121. Med seboj smo primerjali 
razmerje med mehanskimi lastnostmi hribine, skozi katero se je vrtalo, ter obrabo in 
hitrostjo napredovanja kotalnega dleta skozi hribinski masiv. 
Iz KDV diagrama je razviden tudi odnos med številom obratov orodja in obremenitev 
nanj. Vodilo, ki nas vodi pri oceni ustreznosti teh dveh parametrov, je v tem, da večje 
obremenitve na dleto zahtevajo višje hitrosti obratov dleta. Oba omenjena parametra 
pa morata biti še vedno skladna s priporočili proizvajalca uporabljenega dleta. 
 
Slika 121: KDV diagram za kotalno dleto Smith SB117PS, ki je vrtalo skozi peščenjak 
Glede na omenjeno primerjavo lahko ugotovimo, da je bila obraba zob kotalnega dleta 
v razredu T2, kar pomeni sorazmerno majhno obrabo ob dokaj visoki hitrosti 
napredovanja 4.68 m/uro. V kolikor upoštevamo še precej dolg izvrtan interval, ki je 
znašal 610.70 m, lahko ugotovimo, da je bilo uporabljeno dleto izbrano pravilno. 
 
10.0 Diskusija, vezana za kotalno dleto Baker Hughes J3 136 
premera 155.57 mm (6 1/8") 
Pri spremljavi izvedbe in režima vrtanja lahko ugotovimo, da kotalno dleto ni bilo 
obremenjeno skladno s priporočili, ki predvidevajo obremenitev dleta v obsegu od 15 
do 27 kN. Obremenitev na dleto med vrtanjem je znašala 30 - 40 kN. Prav tako so bili 
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prenizki obrati kotalnega dleta, saj so znašali od 35 do 45 o/min. Priporočeno število 
obratov za obravnavani tip dleta znaša od 60 do 100 o/min. 
Ugotovimo lahko, da je bilo dleto preobremenjeno z obtežbo, število obratov dleta pa 
je bilo prenizko. Zaradi tega je prišlo do padca napredka že po 87.89 m izvrtanega 
intervala. 
Po izvleku dleta in čiščenju so se poškodbe dleta oziroma njegova obraba izražale 
predvsem v obrabi vrha zob (po IADC: FC (flat crested wear)), ki je bila izražena na 
vseh zobeh dleta. Nekaj zob je bilo oškrbljenih (po IADC: CT (chipped tooth)), nekaj 
pa jih je bilo celo odlomljenih (po IADC: BT (broken teeth)). 
Nekaj karakterističnih poškodb kotalnega dleta J3 136, premera 155.57 mm so 
prikazane na sliki 122. 
 
Slika 122: Karakteristične poškodbe kotalnega dleta J3 
Že pri pregledu makroskopskega posnetka je bilo razvidno, da so bili vrhovi zob 
izpostavljeni visokim temperaturam in obremenitvam. Vpliv visokih temperatur in 
obremenitev je prikazan na sliki 123. 
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Slika 123: Mikroskopski posnetek vrha zoba dleta, jedkan z Nitlalom 
Slika 123 prikazuje vrh zoba, ki je bil v stiku s hribino. Opazimo spremembe v barvi 
jekla, ki se od zgoraj navzdol spreminja v odtenkih od modre na samem stiku med 
hribino in jeklom do odtenkov rjave, ki od zgoraj navzdol spreminja svetlost tona. 
Zaradi očitne spremembe barve, ki je bila ugotovljena že pri opazovanju z optičnim 
mikroskopom, je bil vzorec pregledan z elektronskim mikroskopom (SEM). 
Karakteristični pogled na mikrostrukturo predela z elektronskim mikroskopom je 
prikazan na sliki 124. 
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Slika 124: Prikaz delovne površine, ki je bil v stiku s hribino 
Slika 124 prikazuje stanje vrha zoba, ki je bil med vrtanjem v stiku s hribino. Opaziti je 
spremembo v mikrostrukturi jekla na površini. Sprememba strukture jekla je opazna v 
dveh nivojih. Prvi nivo, kjer je opazna sprememba, je do debeline 36 m. Drugi nivo, 
kjer je sprememba mikrostrukture manj izrazita, vendar še opazna, se giblje v globino 
do 92 m. 
Do spremembe kristalne strukture jekla zoba je prišlo zaradi relativno visokih 
temperatur in mehanskih obremenitev, ki so nastale v času vrtanja, ko je bil vrh zoba 
v stiku s hribino. Ob obratu kotala okoli svoje osi se zob ohlaja. K ohladitvi zob, ki niso 
v stiku s hribino izdatno pomaga izplačni medij, ki prihaja iz šob dleta. V tej situaciji 
prihaja do izrazitih temperaturnih sprememb na površini zob, ko je njihova temperatura 
zelo visoka, obliva pa jih izplačni medij z nižjo temperaturo. Kot drugi vzrok 
prekristalizacije lahko iščemo v dejstvu, da je bilo dleto med vrtanjem preobremenjeno 
z obtežbo, število obratov pa je bilo glede na obtežbo prenizko. Posledica takšnega 
režima vrtanja je naraščanja temperature materiala na vrhu zob, ki je v povezavi z 
obremenitvijo, privedla do utrjevanja materiala na robu zob. Zaradi tega je na tem 
mestu narastla trdota jeklenega materiala. Izmerjena trdota po Vickersu je bila na tem 
mestu v povprečju višja za cca. 160 HV od trdote jeklenega materiala v sredini zoba. 
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S simultano termično analizo (STA) smo ugotovili, da je temperatura začetka 
evtektoidne pramene 699.2°C, oziroma je njen zaključek pri temperaturi 800°C. Zaradi 
intenzivnega ohlajevanja zob pod vplivom izplačnega medija je proces 
mikrostrukturnih sprememb jekla potekal le v plasti jekla do globine 92 m. 
Mikrostrukturne spremembe so opazne le na vrhu zob, medtem ko ob njihovih bokih 
tega procesa ni bilo opaziti. 
Zaradi vpliva visokih temperatur in hitrega ohlajevanja je prišlo do razpada karbidnega 
oplasta na vrhu zob. Z nizkotemperaturnim dilatometrskim testom je bila ugotovljena 
razlika med temperaturnima razteznostnima koeficientoma jeklenega materiala in 
karbidnega oplasta. Ta razlika je pomembna zaradi povečanja notranjih napetosti v 
coni razmešanja. Cona razmešanja nastane pri varjenju karbidnega oplasta na jeklo 
zob in predstavlja mešanico raztopljenih materialov jekla zoba in karbidnega oplasta 
(slika 125). V coni razmešanja prihaja pri procesih segrevanja in ohlajevanja zaradi 
različnih temperaturnih koeficientov materialov do povečanih notranjih napetosti, ki 
vodijo do iniciacije in propagacije razpok. 
 
Slika 125: Prikaz sestave zoba 
Kjer je: 
1 – karbidni oplast, 
2 – cona razmešanja, 
3 – jeklo zoba 
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Ob robovih zob je opaziti razpoke, ki so potekale preko karbidnega oplasta v jeklo zoba 
(slika 126). Nastanek tovrstnih razpok lahko pripisujemo preveliki obremenitvi na dleto 
med vrtanjem in kopičenja napetosti zaradi obremenjevanja dleta z obtežbo. Karbidni 
oplast je sicer žilav in erozijsko odporen, vendar krhek, zaradi česar ob preveliki 
obremenitvi in prečnih silah razpoka.  Zaradi nastanka tovrstnih razpok ob robovih zob 
je prišlo do odstopanja karbidnega oplasta, ki se je izrazilo kot oškrbljen zob (po IADC 
klasifikaciji CT). 
 
Slika 126: Prikaz razpok skozi karbidni oplast 
Erozijski efekt, ki ga povzročajo agresivni delci v izplaki, še ni bil izražen, saj je bil z 
dletom izvrtan le krajši interval v dolžini 87.89 m. Na mikroskopskih posnetkih se sicer 
vidijo manjši erozijski mikro kanali, ki pa niso izraženi v veliki meri (slika 127). Erozijski 
mikro kanali nastopajo le na območju vrha zoba. Ob robovih zob, ki niso bili zaščiteni 
s karbidnim oplastom, erozijskih kanalov ni, kar lahko deloma pripišemo geometriji zob, 
saj je njihov bok precej strm, zaradi česar izplačni medij in z njim abrazivni delci v 
navrtanini precej hitro zapustijo območje zoba. 
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Slika 127: Posnetek erozijskih kanalov na vrhu zoba 
Ob ugotovljenih mehanizmih obrabe materialov kotalnega dleta lahko na podlagi 
izvedenega KDV diagrama ugotovimo ustreznost uporabljenega kotalnega dleta. 
Ustreznost uporabljenega kotalnega dleta Hughes J3 136 smo ugotavljali na podlagi  
dveh izdelanih KDV diagramov, ki sta prikazana na slikah 128 in 129. Med seboj smo 
primerjali razmerje med mehanskimi lastnostmi hribine, skozi katero se je vrtalo, ter 
obrabo in hitrostjo napredovanja kotalnega dleta skozi hribinski masiv. 
Iz KDV diagrama je razviden tudi odnos med številom obratov orodja in obremenitev 
nanj. Vodilo, ki nas vodi pri oceni ustreznosti teh dveh parametrov, je v tem, da večje 
obremenitve na dleto zahtevajo višje hitrosti obratov dleta. Oba omenjena parametra 
pa morata biti še vedno skladna s priporočili proizvajalca uporabljenega dleta. 
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Slika 128: KDV diagram za kotalno dleto Hughes J3 136, ki je vrtalo skozi karbonatni 
melj 
Glede na omenjeno primerjavo lahko ugotovimo, da je bila obraba zob kotalnega dleta 
v razredu T2, kar pomeni sorazmerno majhno obrabo. V kolikor upoštevamo še precej 
kratek izvrtan interval, v skupni dolžini 87.89 m, in nizko hitrost napredovanja, ki je 
znašala 0.4 m/h, lahko ugotovimo, da uporabljeno dleto ni bilo izbrano pravilno. 
V prid dokaj visoki obrabi zob kotalnega dleta ob sorazmerno kratkem intervalu vrtanja 
lahko iz diagrama vidimo, da je bila obremenitev na dleto previsoka ob prenizkem 
številu obratov dleta. 
Podobna ugotovitev velja tudi za interval, ko je kotalno dleto vrtalo v apnencu. 
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Slika 129: KDV diagram za kotalno dleto Hughes J3 136, ki je vrtalo skozi apnenec 
Glede na omenjeno primerjavo lahko ugotovimo, da je bila obraba zob kotalnega dleta 
v razredu T2, kar pomeni sorazmerno majhno obrabo. V kolikor upoštevamo še precej 
kratek izvrtan interval, v skupni dolžini 87.89 m, in nizko hitrost napredovanja, ki je 
znašala 0.2 m/h, lahko ugotovimo, da uporabljeno dleto ni bilo izbrano pravilno. 
Prav tako lahko ugotovimo, da je visoki obrabi zob kotalnega dleta ob sorazmerno 
kratkem intervalu vrtanja botrovala previsoka obremenitev na dleto ob prenizkem 
številu obratov dleta. 
 
11.0 Zaključek 
Karakterizacija obrabe kotalnega dleta, ki je opisana v doktorski disertaciji, je 
kompleksna analiza več dejavnikov. Na eni strani nastopa interakcija med hribino in 
dletom, ki je, na drugi strani, tesno povezana z režimom vrtanja. Med vrtanjem se 
zobovje dleta segreva na stiku s hribino, nato pa ohlaja zaradi vpliva izplačnega 
medija. V tej fazi prihaja do kompeksnega obremenjevanja tako jekla zoba kot 
karbidnega oplasta, ki lahko sega preko elastičnega področja in doseže plastično 
področje, kar rezultira v lokalno porušitev karbidnega oplasta. 
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V nalogi je bila sistematično izvedena karakterizacija poškodb, ki so nastale med 
vrtanjem pri spremljanem režimu vrtanja. 
S kotalnim dletom Smith SB117PS  215.9 mm je bil izvrtan interval v dolžini 610.70 
m v peščenjaku, ki je vseboval več kot 47% silikatov, ki so, pomešani z izplako, 
abrazivno delovali na jeklene dele kotalnega dleta. Poškodbe zob kotalnega dleta so 
se izražale kot tvorba erozijskih kanalov na jeklenih površinah. Zaradi obremenitev 
med vrtanjem in segrevanja in ohlajanja zobov je prihajalo do razpadanja karbidnega 
oplasta, ki ščiti zobovje dleta pred prehitro obrabo. Posledica razpada zaščitnega 
karbidnega oplasta je bilo odpiranje novih površin nezaščitenega jekla, ki je bilo 
podvrženo agresivnemu erozijskemu delovanju delcev navrtanine v izplaki. Agresivni 
delci iz  navrtanine, premera od nekaj m do 3 mm, so v hitro tekoči izplaki erozijsko 
delovali na jeklo zob, kar je vzrok za nastanek erozijskih mikro poškodb. Rezultat 
procesa erozije jekla je bila izguba jekla na območju zoba in ustvarjanje novih poškodb 
na območju vrha zoba, zaradi česar je prihajalo do lokalnih porušitev na erozijo 
odpornejšega karbidnega oplasta. Ta je nato pod vplivom  obremenitev med vrtanjem 
ponovno razpadel. Tako se postopek ciklično ponavlja in privede do spremembe 
geometrije zob kotalnega dleta, zaradi česar sčasoma efekt vrtanja (ROP) pada do te 
mere, da je vrtanje neučinkovito. 
Glede na rezultate, predstavljene v KDV diagramu, ki prikazuje primerjavo obrabe 
kotalnega dleta s karakteristikami hribine, skozi katero je bilo vrtano pod znanim 
režimom vrtanja, lahko ugotovimo, da je bilo uporabljeno dleto Smith SB117PS izbrano 
pravilno za nastopajoči hribinski masiv. 
S kotalnim dletom Hughes J3 136 155,57 mm je bil izvrtan interval v dolžini 87.89 m 
v karbonatnem melju s polami peščenjaka in tankimi plastmi gline in apnenca. 
Poškodbe zob kotalnega dleta so se izražale predvsem v obrabi vrha zob. Pri 
sistematičnem pregledu jeklene strukture zob in karbidnega oplasta je bilo ugotovljeno, 
da se je zaradi vpliva visokih temperatur delno spremenila mikrostruktura jeklenega 
materiala na vrhu zoba. Ta sprememba, ki se je odražala z naraščanjem trdote 
jeklenega materiala, je bila na območju vrha zoba, ki je bil v stiku s hribino, za 160 HV 
višja kot v notranjosti zoba. Sprememba trdnosti jeklenega materiala, ki se izraža kot 
plast, ki je vzporedna z vrhom zoba, sega v globino zoba okoli 36 m. Nastanek te 
plasti, ki ima višjo trdoto, lahko pojasnimo s precej visoko obremenitvijo (WOB) na 
dleto med vrtanjem, ki je bila višja od priporočene in sorazmerno nizkimi obrati (ROP), 
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ki so bili pod spodnjo mejo priporočenih. Naraščanje temperature materiala zob med 
vrtanjem je posledica previsokih obremenitev in neučinkovitega hlajenja, kar je privedlo 
do mikro utrujanja, ki sega do plastičnega področja jeklenega materiala na vrhu zoba. 
Ko se je vrh zoba, zaradi trenja ob hribino, obrabil preko cone s spremenjeno 
mikrostrukturo, je pod njo vedno znova nastala nova plast s spremenjeno 
mikrostrukturo. 
Glede na rezultate, predstavljene v KDV diagramih, lahko ugotovimo, da uporabljeno 
dleto Hughes J3 136 ni bilo pravilno izbrano za nastopajoči hribinski masiv, skozi 
katerega se bilo vrtano. 
Iz navedenega lahko zaključimo, da ima pravilna izbira kotalnega dleta za posamezen 
tip hribine ob pravilnem in priporočenem režimu vrtanja (obremenitev na dleto, hitrost 
rotacije, izplačni medij …) velik vpliv na mehanizem obrabe kotalnega dleta in s tem 
podaljšanje ali skrajšanje dobe efektivnega delovanja kotalnega dleta. 
V prihodnosti bo še vedno prevladovala težnja k povečanju časa efektivnega delovanja 
kotalnih dlet. Razvoj bo potekal v dveh smereh, in sicer v prvi z uporabo novih 
materialov, ki sestavljajo kotalno dleto, in v drugi smeri z izboljšavo rezalnih 
parametrov, ki se izražajo v obliki in razporedu zob na kotalnem dletu, ter v senzoriki 
in procesni kontroli vrtalne naprave. 
Razvoj v smislu izboljšanja materialov lahko poteka v smeri razvoja gradientnih 
materialov, ki sestavljajo bolj obremenjene dele kotalnega dleta. Idealno kotalno dleto 
bi moralo imeti žilavo jedro zoba, površino pa zelo trdo in abrazijsko obstojno. 
Povezava med tema dvema materialoma bo morala biti zvezna in koherentna. Takšen 
tip izvedbe zob bi lahko dosegli s plastnim navarjanjem različnih materialov iz iste 
družine (npr. različna sestava kompozitnega karbidnega oplasta), ki bi se glede na 
oddaljenost od sredine zoba spreminjali glede na žilavost in abrazijsko obstojnost. 
Prispevek z znanosti, ki sledi iz naloge lahko razdelimo v dva segmenta. V prvem 
segmentu smo v nalogi pokazali smernice sodobnih preiskav in analiz materialov 
kotalnega dleta in hribine, na podlagi česar lahko ugotovimo mehanizme in procese 
obrabe materialov kotalnih dlet. Na podlagi ugotovljenih mehanizmov in procesov 
obrabe materialov kotalnih lahko določimo šibka mesta kotalnih dlet. V izboljšavah 
naslednjega rodu kotalnih dlet, lahko materiale na šibkih mestih dlet poboljšamo do te 
mere, da bodo odpornejši proti obrabi. 
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V drugem segmentu pa so podane smernice za KDV metodo, ki na podlagi sodobnih 
laboratorijskih analiz materialov kotalnih dlet, laboratorijskih analiz hribine in terenskih 
raziskav daje osnovo za izdelavo KDV diagramov. Na podlagi izdelanih KDV 
diagramov bo omogočena izbira kotalnih dlet, ki bodo učinkovito napredovala skozi 
različne hribine. 
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